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Canlilaninilging 151k oyunlar sonucunda
viicutlarinda olusan dogal renk cimbiistiniin
altinda yatan gercek mekanizma, yeni
teknolojik tasarimlarin ve irtinlerin
gelistirilmesi yoniinde bilim insanlarina
ilham veriyor

izik¢ilerin, biyologlarin ve mithen-
Fdislerin ortaklaga ylirittigu disip-

linleraras1 arastirmalarla fotonla-
rin sentetik yapilar kullanilarak islenme-
ye baglanmasindan milyonlarca yil 6n-
ce, canlilar viicutlarindaki nanometre bi-
yukligtindeki ti¢ boyutlu yapilar: kullana-
rak gozalici, rengarenk optik efektler olus-
turuyordu bile. Kuslarin renkli tiiyleri, ba-
liklarin ve kelebeklerin renkli pulcuklari,
boceklerin kabuklar: 15181 yansitan, kat-
manlar halindeki mikroskopik kristal ya-
pilarla kapli. Bircok canlinmn titylerinde
ya da viicutlarindaki bu ¢ok kiigiik, farkl
desenli, ii¢ boyutlu nanoyapilar parlak ve
canli sary, yesil, mavi gibi gokkusag: renk-
lerinin olugmasini sagliyor. Iste bu dogal
fotonik kristal yapilar, kesfedildikleri an-
dan itibaren merak uyandirmaya ve yeni
nesil, ytiksek teknolojik uygulamalar i¢in
ilham kaynag1 olmaya baglamus.

Fotonik Bilimi ve
Uygulama Alanlari

Fotonik bilimi ve teknolojisi, 151k ta-
neciklerinin yani fotonlarin kontrol edil-
mesi, algilanmasi ve islenmesi yoniinde
arastirmalarin yapildig1 bir ¢alisma alani
olarak tanimlanabilir. Fotonik bilimi son
zamanlarda Oyle bir yol kat etti ki evler-
de, fabrikalarda ve aragtirma laboratuvar-
larinda kullanilan bir¢ok cihazin iiretil-
mesinde kullaniliyor. Fotonik malzeme-
ler sayesinde ses, goriintii ve veriler gok
daha hizlh ve verimli bir sekilde iletilebi-
liyor, saklanabiliyor ve islenebiliyor. Kiit-
lesiz, elektrik ytiksiiz ve 151k hizindaki fo-
tonlar bir¢ok uygulamada elektronlarin
yerini almaya baslad: bile. Fotonik bili-
mi ve modern optik teknolojisi giintimiiz-
de hem Nobel Odiilii kazandiran hem de
milyarlarca dolarlik endiistriyel yatirimla-
rin yapildig: bir caligma alani haline geldi.

Fotonik biliminin giiniimiizde gok faz-
la uygulama alani oldugunu gériiyoruz:

o Tiiketici odakl cihazlar: barkot okuyu-
cular, lazer yazicilar, CD/DVD/Blu-ray
ve uzaktan kumanda cihazlar

o Telekominikasyon ve bilgisayar: fibe-
roptik iletisim, optik ¢eviriciler, mikro-
gipler, bilgi isleme ve depolama

o Tip: lazerli operasyonlar

o Endiistriyel tretim: lazerlerle yapilan
kaynak, sondaj, kesim ve ylizey dii-
zeltme

o Ingaat: lazerlerle seviyelendirme, me-
safe Ol¢me, zekice tasarlanmis mima-
ri yapilar

o Askeriye ve havacilik: fotonik jiroskop-
lar (kara, hava ve deniz araglar ile gii-
diimli fiizelerde denge veya istikamet
istikrarin1 korumak i¢in kullanilir), al-
gilayicilar, navigasyon, arama kurtar-
ma, mayin tarama, komuta ve kontrol
cihazlar1

o Eglence: lazer gosterileri, 151k efektleri

« Olciimbilim: zaman, frekans ve mesa-
fe Slgimit

o Fotonik hesaplamalar: bilgisayarlar,
baskili devre kartlar1 ve optoelektronik
entegre devreler arasinda iletigim
Tiim bu uygulamalarin baglangi¢ nok-

tasinin doganin ta kendisi oldugunu séy-

lersem sagirmazsiniz degil mi?

Fotonik Kristaller ve
Optik Yansimanin
Mekanizmalan

Kuslarin tiiylerindeki, kelebeklerin
kanatlarindaki, bazi1 kabuklu boceklerin,
miirekkep baliginin ve deniz yildizlari-
nin viicudundaki yogun, parlak, gozalici
renkler 15181 emen pigment maddeleri ta-
rafindan degil de belli bir geometrik dii-
zende ardigik olarak dizilmis minik foto-
nik kristal yapilar tarafindan 15181n yan-
sitilmas1 sonucunda olusuyor. Viicutta-
ki fotonik yapilarin biytkliikleri, dizi-
lis desenleri, birbirleri arasindaki mesa-
feler ve hava bosluklari, 151810 gelis ag1-
s1, Glineg'ten gelen 151811 belirli dalga bo-
yunda 151k tayflarina ayrismasmni sagl-
yor. Bu sekilde farkl farkl: renkler olusu-
yor. Olusan farkli renk tonlar1 ¢cogunluk-
la yanardoner, metalik, parlak nitelikte.
Canlilarin tizerinde olusan renkler, on-
lara hangi agidan baktigimiza bagh ola-
rak degisebiliyor. Ayrica, ilging bir sekil-
de, olusan renkler canlinin tiiyleri ya da
kanatlari 1slaninca kayboluyor, ton degis-
tiriyor ya da tamamen farkl: bir renk ali-
yor. Bu renk ctimbiisii, kiigiik araliklarla
birbirinden ayrilmis yapilarin seklinden
dolay1 olusuyor.
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Canlilarm viicutlarindaki bu yapila-
rin aralarindaki mesafeler gozle goriilen
151810 dalga boylari ile hemen hemen ay-
ni1, bu nedenle bu yapilar 1ginlarm kirmni-
ma ugramasina neden oluyor. Bu yapilar
ve aralarmdaki hava bosluklari, geomet-
rik desenler ve katmanlar halinde foto-
nik kristal yapilar1 olusturuyor. Canlinin
viicuduna gelen belli dalga boylarindaki
wsinlar, bu katmanli yapilar arasindan ge-
cerken birbirleriyle yapici veya yikici ola-
rak etkilesime giriyor ve sonugta yansi-
yan 1sikta bazi renkler agir basarken diger
renkler baskilaniyor. Yapilar arasindaki
mesafelerde goriilen farkliliklar eger bel-
li bir rengin dalga boyunun tam katt ise,
dalgaytizii esuyumlu olur. Boylece 1sinlar,
o rengi yansitacak sekilde “yapicr” girisi-
me ugrar. Eger dalgaytizii esuyumlu degil-
se, rengin goriilmesini en-
gelleyen “yikicr” girisim
gozlenir. Sabun kopiikle-
ri tizerinde olusan renkleri
goziintizde canlandirin. Giin
15181 kopiik kabarcigina carp-
tiginda olusan renkler kabarci-
gin kalihgina gore degisir. Yiizeyi
parlak bir CD’yi 6ne arkaya hareket ettir-
digimizde farkli tonlarda olusan gokkusa-
g1 renklerini gordiigtimiizde de benzer bir
olguya tanik oluyoruz.
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Kelebeklerin kanatlarindaki, 15181 yan-
sitan yapilarin ana maddesi dogal bir po-
limer olan kitin adli madde. Kanatlarin
pulcuklarinin yer aldig tist tabakada (epi-
derm veya kiitikiil) bulunan ve kitinden
olusmus bu yapilar: birbirlerinden hava
ile dolu bogluklar ayiriyor. Kuslarin tiiy-
lerindeki fotonik yapilarin ana maddesi

ise melanin ve keratin. Disarda do-
Pz lasirken sik¢a karsilastigimiz gii-
vercinlerin  boyunlarinda-
ki yanardoner tiiylerin
nasil yesilden eflatu-
na dogru renk degistir-
digini gormiissiiniizdiir.
Yesil ve eflatun tiiylerin yapis1 ince-
lendiginde iliksi tabakay1 cevreleyen tist
katmanin keratinden olustugu goértlmiis.
Keratin yapimun kalinlig, tiiylerde olusan
yesil ve eflatun renkleri belirliyor.

Dogal Fotonik
Yapilarin Kesfi 4

Canlilarin viicutlarindaki bu nano bii-
yukliikteki yapilarin 15181 nasil isleyip de-
gistirdigi ve yansittigr bilim insanlari ta-
rafindan 17. ylizyildan itibaren detayl bir
sekilde incelenmis. Robert Hooke ve Isa-
ac Newton bu sistemin altinda yatan fi-
zigi agiklayan ilk bilim insanlarindan.Ta-
vuskusunun kanatlarinda ve boceklerin
kabuklarinda goriilen yanardoner, meta-
lik parlak renklerin pigmentasyon sonu-
cunda degil, canlilarin fiziksel 6zellikleri
nedeniyle olustugunu dogru olarak tah-
min etmisler. Hooke ve Newtondan son-
ra, elektron mikroskobun biyolojik ¢alis-
malara girdigi 19. yiizyila kadar, bu yapi-
lar tizerinde fazla ¢alisma yapilmamus. Ja-
mes Clerk Maxwellin elektromanyetik
isimanin madde ile nasil etkilesime geg-
tigini agiklayan matematiksel modelle-
ri gelistirmesinden sonra, yiizeydeki belli
bir geometrik diizende, ardisik olarak di-
zilmis yapilarin 15181 nasil ilettigi, yansitti-
&1 ve emdigi daha iyi anlagilmaya baslan-
mus. Ardigik yapilarin arasindaki mesafe-
lerin 11810 kirilma oranini ve nasil yayil-
digini etkiledigi belirtiliyor.
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Dogal Fotonik Yapilarin
Teknolojiye Uyarlanmasi

Giiniimiizde birgok canlinin kamuflaj,
avcilardan korunmak ve cezbetmek ama-
cryla kullandigr renk yansimasi olgusuna
neden olan biyolojik diizenlemeler ve de-
senlerin isleyis mekanizmalar1 mithendis-
ler tarafindan taklit edilerek optik tekno-
lojide model olarak kullaniliyor. Bu sekil-
de elde edilen yeni nesil malzemeler saye-
sinde daha parlak goriintiiler elde edilebi-
liyor; icme sularindaki zararli kimyasalla-
r1 daha hassas bir sekilde saptayan sensor-
ler, bilginin daha etkin ve hizli bir sekil-
de depolanmasiny, islenmesini ve iletilme-
sini saglayan bilgisayar ¢ipleri tasarlanabi-
liyor; banka kartlarma giivenlik amaciyla
taklit edilmesi miimkiin olmayan isaretler
yapilabiliyor.

Optik sanayisinde fotonik malzemeler-
den yapilmis, 15181 secerek belli bir renk-
te yansitan ve ileten ince ve ¢ok katmanl
filtreler, teleskoptan yar iletken lazerlere,
hassas dedektorlerden tibbi 6lgiim aletle-
rine kadar pek cok tiriintin gelistirilme-
sinde kullaniliyor.

Deniz faresi (Aphrodita) olarak bili-
nen organizmanin omurlarindan digarrya
dogru uzanan tiiylerde altigen
seklinde dizilmis, fotonik kris-
tal fiber yapilar bulunur. Kitin-
den yapilmis olan bu kristal fiber
yapilar tizerlerine gelen 15181 isle-
yerek kirmizi rengi yansitir. Bu de-
niz canlisindan ilham alinarak ge-
listirilen sentetik fotonik kristal fi-
berler, telekomiinikasyon alanin-
da biiyiik gelismelere neden oldu. Bilgi-
nin elektrik kablolar1 araciligiyla degil de

optik olarak kablolarin iginden gegen 151k
demetleri halinde iletildigi teknoloji (fibe-
roptik) artik yaygin bir sekilde kullanili-
yor. Fotonik kristaller 15181 cok dar alan-
larda bile kolaylikla yonlendirebildigi i¢in
bilgisayarlarda ve cep telefonlarinda elekt-
ronik ¢iplerin yerine artik fotonik kristal
malzemelerden yapilmis optik mikrogip-
ler kullaniliyor.

Lamprocyphus augustus adl ka-
buklu bocegin, her ne agidan bakilirsa
bakilsin, bariz olarak goriilen yanar-
doner metalik yesil renginin altinda
yatan mekanizma aragtirildiginda,
15181 yansitan kristal yapilar igin-
de en makbulii olan tet-
rahedral yani dort ytiz- % |
lii fotonik yapilarla karsilasil- a
d1. Bu yapinin sekli karbon
atomlarimin elmastaki yerles-
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me diizenine benziyor. Bu ozelligiyle el-
masa benzeyen bu yapi, gozle goriilen 15181
yansitan fotonik kristaller i¢inde en etkili
olany, ¢tinkii yansitma 6zelligi ¢cok yiiksek,
yani ¢cok genis bir yelpazede, farkli renkle-
ri yansitabiliyor. Bu da aragtirmacilara fo-
tonlar1 daha iyi kontrol edebilme ve isle-
me imkani sagliyor.

Mavi Morpho kelebeginin kanatlari-
nin pulcuklarindaki kitinden olusan na-
no buytikliikte yapilar, tipki bir ¢cam aga-
cinn dallar gibi ylizeyden disariya dog-
ru katmanlar halinde uzanur. Birbirine pa-
ralel olarak uzanan yapilarin her biri ka-
nadin tizerine gelen 15181n nerdeyse tama-
mini mavi renkte yansitir. Bu kelebeklerin
parlak mavi renkteki kanatlar1 ¢ok uzak
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mesafelerden bile secilebilir. Mavi kanat-
lar 1slandiginda ise 11gin karthimi degi-
sir. Farkli sivilarin farkl kirtlim derecele-
ri oldugundan, sivinin cinsine gére farkl
renkler yansir. Bilim insanlar1 Morpho ke-
lebeginin bu fotonik yapisini model ala-
rak farkli sivilart kendilerine karsilik gelen
renklerle ayirt edebilen ve tanimlayabilen
kimyasal sensorler gelistirmis. Bu sensor-
ler sayesinde enerji santrallerinde meyda-
na gelen birtakim istenmeyen salimlar ve
i¢me sularindaki zararli yabanci maddeler
kolayca belirlenebiliyor.

Parides sesostris tiirli kelebegin kanat-
larindaki, yama yapilmis gibi goriinen ye-
sil renk, delikli ve siingerimsi yapidaki fo-
tonik nanoyapilarin 15181 yansitmasi sonu-
cunda olusuyor. Pulcuklarda dizilen bu
delikli kristal yapr detayl olarak incelen-
diginde, kelebegin embriyonik gelisimin-
den itibaren lipidlerin bu ¢ boyutlu de-
likli yapry1 olusturdugu ve daha sonra ki-
tinin bu deliklerin etrafin1 kugatarak yapi-
y1 sertlestirdigi belirlenmis. Bu biyolojik
diizenin benzerini yapmaya c¢aligan aras-
tirmacilar lipid benzeri yiizey aktif mad-
deleri kullanarak stingerimsi yapiya ben-

zeyen polimerler tiretmis. Daha sonra bu
polimerler, niyobyum ve titanyum oksit
nanopargaciklarin mineral benzeri nano-
stinger yapilara doniistiiriilmesinde kulla-
nilmis. Hem verimli hem de maliyeti dii-

stk olan giines gozesi yapiminda da bu
delikli malzemeler yaygin bir sekilde kul-
laniliyor.

Catalkuyruk kelebeginin (Papilio pali-
nurus) kanatlarindaki parlak ziimriit ye-
sili rengi olusturan fotonik kristal yapi-
lar mikroskopla incelendiginde, kanat-
larin pulcuklar: tizerinde yan yana dizil-
mis ¢ukur késelere benzeyen kristal yapi-
larin bir desen olusturdugu goriilmiis. Bu
cukur, yuvarlak kitin yapilarin aralarinda-
ki hava bosluklari ise bir ayna vazifesi go-
riiyor. Cukur fotonik yapilarin alt kisimla-
r1 yani tabanlar1 sadece sar1 15181, yan yii-
zeyler ise mavi 15181 yansitiyor. Gziimiiz
bu kadar kii¢iik 6l¢ekte sar1 ve mavi yan-
simay1 ayirt edemedigi i¢in ikisinin kari-
simu olan yesil rengi goriiyor. Bu dogal fo-
tonik yapiy1 ince filmlere uygulayan mii-
hendisler banka kartlarnin arkasindaki
hologramli bandrolleri gelistirmis. Band-
roliin yiizeyinde sadece parlak yesil yansi-
may1 gorebiliyoruz, ama aslinda bu yiizey-
de gizli kalan, taklit edilmesinin miimkiin
olmadig: sdylenen ve sadece polarize filt-
relerle ayirt edilebilen, sar1 ve mavi renkli
filigranlar yani isaretler de var.
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Boya ve yiizey kaplama malzemeleri iireten tek-
nolojide de fotonik yapilardan esinlenilmis. Bécek-
lerin kabuklarindaki ve kuslarin kanatlarindaki ya-
pilar taklit edilerek delikli yapiya sahip malzemeler
tiretilmis. Cok parlak beyaz ya da mavi-yesil renkte,
ince opak film geklinde tiretilen kaplama malzemele-
ri organik pigment maddeler igermedigi i¢in hi¢ sol-
madan canli renklerini koruyor. Boya endiistrisinde
fotonik yapilar kullanilarak tiretilen malzemeler sa-
yesinde aklinizin alamayacagi kadar ¢ok renk tonu
var. [lging bir sekilde, bir yénden bakildiginda tama-
men mavi, diger yonden bakildiginda ise mor gorii-
nen otomobillerin ¢ok yakin bir zamanda trafige ¢1-
kacag bildiriliyor. Bunun arkasinda yatan mekaniz-
ma, 151811 gelis agisina gore davranan ve reflektor is-
levi géren kaplama malzemeleri.

Cennet kusunun (Parotia lawesii) erkeginin gog-
stindeki tiiyler yakindan incelendiginde melanin ice-
ren fotonik yapilar sayesinde parlak turuncu ve sa-
r1 renkli yansimalar olustugu goriilmiis. Ayrica her
bir tityciigiin kesit yilizeyinin “V” harfi seklinde ve
egimli yapida oldugu tespit edilmis. Bu yiizey ozelli-
gi nedeniyle de mavi 15181n yansidig1 gézlenmis. Er-
kek kus, disisine kur yaparken tiiylerdeki hafif kipir-
danmalar gogiis kismindaki tiiylerin renginin turun-
cu-saridan mavi-yesile donmesine neden oluyor, bu
da dogal olarak disinin dikkatini ¢ekiyor. Tekstil ve

otomobil endiistrisi bu “V” seklindeki yapilanmayi
taklit ederek hareket ettikce renk degistiren kumas
ve otomobil gelistirmeye calistyor.

Bilim insanlar1 devam eden ve gelecek vaat eden
biitiin bu ¢aligmalarinda kullandiklar: verileri do-
gadan aliyor. Bu verilerden elde edilen bilgiler fo-
tonik kristallerin sadece dizilis desenleri ve op-
tik yapilar1 hakkinda degil, isleyis mekanizmalar:
hakkinda da aragtirmacilar1 aydinlatiyor. Oyle go-
riniiyor ki dogadaki canlilarin bizlere &gretece-
¢i seylerin sinir1 yok. Dikkatlice izlemeye ve ilham
almaya devam.
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