Optik Bilgisayarlar

Isik 1le

Hesaplama

Kimyacilar transistoru yeniden kesfettiler:
Tek tek floresan molekiillerini farkl
durumlarda devreye aciyorlar...

Boylelikle optik bilgisayarlar 500 bin giga-
hertz’e kadar uzanan saat frekanslarina
ulasacak ve silisyum chip’lerini gélgede
birakacaklar.

ARASTIRMA LABORATUARLARINDAN YENILIKLER

Gelecegin diinyasiyla simdiden tanisin: Bilim ve

endustri, yasaminizi kokli sekilde degistirecek
anahtar teknolojiler tizerinde calisiyor. CHIP bu yazi
dizisinde sizi gelecegin diinyasiyla tanistiryor.
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ilgisayarin gelecegi kimya laboratuvarlarinda gizile-

cekmis gibi goriiniiyor. Sézkonusu olanin ne oldu-

gunu Miinihli kimyager Robert Reiser basit bir de-
neyle gosteriyor. Kirmizi bir siviy1 yavasca icinde renksiz
bir maddenin bulundugu bardak i¢ine dékiiyor. Renksiz
madde sariya dontigiiyor. Kirmizi sivili bardak ne kadar
fazla bosalirsa sar1 da o kadar yogun bir hal aliyor. Seyri
gayet hos bu tip deneyler okuldaki kimya dersinden bili-
niyor. Burada rhodamin temelli kirmizi boyarmaddenin
methanol ile girdigi tepkime sonucu baslangi¢taki duru-
mu degisiyor, yeni bir baglant1 olusuyor. Reiser bir lamba
ile renk diginda baska bir optik 6zelligin de degismis ol-
dugunu gosteriyor. Bardaga tutulan 11k sar1 sivinin ay-
dinlik sagmasina yol agiyor -yani sivi floresanlasiyor.

Swilarla yapilan bu deney Miinih Ludwig-Maximilians

Universitesi (LMU) organik ve makromolekiiler kimya
departman biinyesindeki bilimcilerin kiigiik ¢apta basar-
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Silisyum yerine boyarmadde

Boyarmadde yogunluguna gore plastik
kiitleler laboratuvarda az ya da cok
oranda aydinlik saciyor. iclerinde bulu-
nan ve bu efekte yol acan floresan bo-
yarmadde molekiilleri gelecegin stiper
hizli islemcileri ve belleklerini olustura-
cak hammaddeyi saghyor.

dig1 bir devrimi gozler ontine seriyor. Burada bilimciler
tek tek molekiilleri planl bir bi¢imde floresan durumuna
gecirebiliyor. Bu kadarla da bitmiyor: Uzun test dizileri
sonrasinda tek tek molekiilleri istendigince floresan olan
ve floresan olmayan durumlar arasinda gidip gelecek se-
kilde devreye acilabilecegi ve kapatilabilecegi bir boyar-
madde sentetize etmeyi de bagarmig bulunuyorlar.

Silisyum teknolojisinin sonu geliyor

“Bu molekiiller optik diizlemdeki transistorlardir,” diye bu
kesfin anlamini ¢oskuyla agikliyor Reiser. Devreye agilabi-
len molekiiller bugiinkii elektronik bilgisayarlarin yerini
alacak optik bilgisayarlara giden yolda 6nemli bir adim.
Elektronik bilgisayarlarin performansi istenildigince yiik-
seltilemiyor, ¢iinkii elektronik yapitaglarinin minyatiirles-
mesinin éniine fiziksel sinirlar dikiliyor. Uzmanlar bu s1-
nira on ila yirmi yil i¢inde ulasilacagindan yola ¢ikiyor. O
zaman geldiginde silisyumun roliinti floresan boyarmad-
deleri (chromophor’lar) devralabilir.

“Ileri derecede geliskin bilgisayar teknolojisinin sinirla-
riin farkina yiiksek isleme hizlarina ve entegrasyon yo-
gunluklarina ulagilmak istendiginde variliyor” diye agikla-

mada bulunuyor Miinihli tiniversitenin biinyesindeki or-
ganik ve makromolekiiler kimya ¢aligma ¢evresi yoneticisi
Prof. Dr. Heinz Langhals. Boylelikle de ayn1 zamanda 151k
icin molekiiler devre elemanlar: arayis1 motivasyonunun
da nedenini de dile getirmis oluyor. Onun tahminine gore
PC’lerden 10 gigahertz’lik saat frekanslarini bile basarma-
s1 beklenemez. Bu alanda daha biiyiik bellek ve siireg veri-
lerinin daha hizli islenmesi simdiye kadar silisyum chip’ler
tizerindeki bilesenlerin gitgide daha kiigiilmesi ile saglani-
yorlardi. Bu kii¢tilme siireci daha atomar 6l¢iitlere ulag- -

RENK OYUNLARI: Kirmizi boyarmadde ve renksiz
methanolden kimyager Reiser sari istyan bir madde
karisimi olusturuyor; bu isik sacarligin olusumu icin
basit bir deneyden ibaret.
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bitkilerdeki fotosen-
tezde isik enerjisinin
doniistiiriilmesinin

farkina variyor.

minerallerden
floresan uzun
zamandir biliniyor.

bashyor.

mak suretiyle nihai bir sinira ulagmadan, kuvantum me-
kanigi efektler yariletken Ozelliklerin ansizin ortadan
kalkmasina yol agacak. Ciinki elektrik baglantilar kiictil-
diigi oranda, daha az kablo gibi davraniyor. Ayrica kiigiil-
tilmiis boyutlarda ve daha yiiksek isleme hizlarinda elekt-
rosmog da artarak bir sorun halini aliyor. Yapitaglari isten-
meyen bir bicimde birbirlerini kargilikli etkiliyor.

Silisyum yerine optik bilgisayarlar

Optik bilgisayarlar silisyum bilgisayarlarin yerini almak
konusunda iyi bir sansa sahipler; ancak uzun bir stiredir
bunun i¢in gerekli yapitaslarinin nasil yeterince minyatiir-
lestirilebilecegi agikliga kavusmus degildi. Profesor Lang-
hals simdi bunun yanitin1 bulmus gibi gériintiyor: “Per-
formans floresan boyarmaddeler bugiinkii elektronigin

» Transistor Molekiillii

Transistor molekiillerinin insasinda kullanilan féresans
boyarmaddelerin adlari perylen 3,4:9,10'dan dikarbok-
simite kadardir. Miinihli kimyagerler boyarmadde mo-
lekiilii S-13’den yola cikiyor (asagida sematik bir bicim-
de gorillyor). Azot molekiillerinde oturan karbon zin-
cirleri bir tepkimede birbirinden ayriliyor ve baska mo-
lekiil parcalaryla yer degistiriyor. Bunlar bir yanda
Chromophor’u tasiyici bir malzemeye yerlestiriyor. Ote-
ki yandaki yer degistiren parca ise devreye acilmayi, 1sik
sacarligin  planh silinmesini (E154’teki grafige bkz.)
olanakli kiliyor. Bu molekiil parcasinin tam yapisi pa-
tent nedeniyle heniiz gizli.

-':}—Karbon

Karbon

boyarmaddeleri ile il-
gili incelemelerine

500.000 Gigahertz ve
daha fazlasi saat
frekanslarina
ulasacak.

bilgisayarinin
cekirdegini olustu-
ruyor - bilesenleriyle
bir masa iizerine ku-
rulmus.

kalbini olugturan yariletkenlerin kargit1.”

Isik ile elektronik hesaplama makinelerinde oldugu gi-
bi ayn: sekilde hesaplanabilecegini ABD bilimcileri daha
1990 yilinda gostermislerdi. Transistorun da icat edildigi
Bell laboratuvarlarinda en 6nemli islev elemanlarinin
mercekler, aynalar ve lazer 15inlarindan ibaret olan optik
bir bilgisayarin ilk prototipini insa etmislerdi.

Langhals o siralar Miinih’te boyarmaddelerle aragtir-
malarini stirdiirityordu. Yeni fotonik teknolojisi i¢in iste-
nilen entegrasyon yogunlugunu elde etmek, tstelik de
miimkiin mertebe molekiiler temelde elde etmek i¢in, 151-
1 igine alabilen ve isleyebilen yapilara gerek var. Boyar-
madde molekiilleri tam da bu 6zellige sahip. Ige alinan 151k
enerjisinin kaybolmamas: gerektigi i¢indir ki, yalnizca
enerjiyi alabilen degil, ayn1 zamanda depolayabilen ve ko-
mut {izerine yeniden verebilen floresan boyarmaddeler ge-
rekiyor. Yalnizca boylelikle devre kapaliyken de bilginin
yitmemesi saglaniyor.

500.000 GHz'lik calisma frekansi

Bu tip boyarmaddeler i¢in bir kalite dl¢iitii depolanmis
enerjinin ne kadariin yeniden geri verilecegini bildiren
floresan kuvantum randimani. LMU’daki kimyagerlerin
gelistirdikleri tiirden yiiksek degere sahip floresan boyar-
maddelerde simdiden yiizde 100’liik bir degere ulasihiyor.
Bagka onemli bir kistas ise floresan boyarmaddelerin 151k
gercekligi (fotostabilite). Bu elektronigin diinyasinda or-
negin Relais’lerde oldugu gibi, elektrik salterlerinde ulasi-
labilir devre ¢evrimlerine tekabiil ediyor.Yiiksek degere
sahip floresan boyarmaddeler en az 100 milyon kez 1g1k
alabilecek ve isleyebilecek. Deneme asamasinda simdiden
hi¢bir Photo indirgemenin saptanamadig1 boyarmaddeler
bulunuyor. Asinmasiz yapitaslart vizyonu boylelikle ya-
kinlasmis oluyor.

Optik bilgisayarlardan onu bugiinkii bilgisayarlardan
¢ok cok iistiin kilacak bir dizi 6zellik bekleniyor. Elektrik
sinyalinden 151k kuvantumlarina gecis elektrik ileten kab-
lolarin yerini optik yollarin almasi anlamina geliyor. Elekt-
rik baglantilarinin tersine 1s1k yollar: sinyaller birbirini
karsilikli etkilemeyecek sekilde kesisebiliyor. Kablolardan
her bir an yalnizca hep bir sinyal gonderilebilirken, 151k ile
paralel sinyal transferi miimkiin: Boylece farkli dalgaboy-
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MOLEKULDE FLORESANLIK NASIL DEVREYE ACILIYOR VE KAPATILIYOR

Boyarmadde molekilii S-13’t farkl
durumlarda devreye acabilmek icin,
floresan ozellikleriyle ilgisi olmayan
molekiillin bir parcasi baska bir mole-
kil parcasi ile yer degistiriyor. Belirle-
yici olan yer degistiren parcanin otur-

e iki elektron ile (Karsit spin’lere sahip)
tamamen dolmus atom bandi

1 Ana Durum 2

dugu azot atomlarindaki elektronla-
rin durumu.

Eger en yiiksek yerlestiriimeye ma-
ruz molekiil bandi yer degistiren par-
cada enerji itibariyle boyarmaddede
(chromophor) oldugundan daha yuk-

Bos ataom
yoriingesi

Isig1 sogurmayla 3 Elektronlarin

sekse, floresan isik ile planli bir bicim-
de isitilarak silinebiliyor. Eger bu de-
ger dusirilirse, molekiil yeniden flo-
resan hale geliyor. Bu olayin akisini
bes adimdan ibaret diyagramlar gos-
teriyor.

Elektron Itk
transferi
4 zl;rgeilsanolanakll 5 Floresan
—O —
9
" 2%y 9

T

seferinde diyagram-
larin sol béliimii) ve
yer degistiren madde

1sitilmasi yoluyla bir
elektron S1 uyarilmis
duruma yiikseltiliyor.

uyariima transferi
Enerji §
istenen
durum (S;) | == —F —
-0 I 90 O
Ana durum (So) -9 O— - y
Chromophor (her Chromophor’unisikile  Yer degistiren

maddenin en yiiksek
yerlestirilmeye maruz
bandi

Uyarilmis elektron
simdi yerlestirilmis
temel duruma artik
geri donemiyor.

Bir hile sagdaki enerji
seviyesini diisiiriiyor.
Sagdaki SO bandi
yeniden dolduruluyor.

(diyagramlarda
sagda) SO temel
durumunda.

larinda ytizlerce sinyal ayni anda bir optik kanal tizerinden
transfer edilebiliyor. Ustelik 151k yollar1 bir chipin ii¢bo-
yutlu insasina da sorunsuzca olanak taniyor.

Isik tizerinden hizli sinyal transferi ve molekiil 6l¢egin-
de tek tek yapitaglar1 arasindaki kii¢iik mesafeler agir1 de-

recede hizl chiplerin ingasi-
n1 olanakli kilacak. “Bu tip
optik yapitaslarinin ¢aligma
frekans1 yaklagik 500.000
Gigahertz civarinda” diyor
profesor Langhals. Molekii-
ler devreler bugiinki en kii-
¢iik bilgisayar yapilarindan
1000 kez daha kiigiik. Uste-
lik yeni teknolojiyi ti¢ me-
kan yoniinde genlestirme
olanag bire bir milyarlik bir
buyiiklik orani sonucunu
veriyor.

Yeni bir bilgisayar ¢agi-
nin kapisini agacak bu fan-
tastik madde nasil bir sey?
Laboratuvarda uzunca kim-
yasal tepkimeler zinciri so-
nunda bir tiipden damlayan
ve bir bardakta biriken sey
6nce bir urin numunesine
benziyor. Bu durumda sar1
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chromophor’unkinden
daha yiiksek ve sonug
elektronlarin transferi.

sistor yiiziiyor”

Bdylelikle floresan
siliniyor.

Uyarilmis elektron
simdi 151k sacarak
geriye diisebiliyor.

lapanin anlamini layikiyle gozler 6niine sermek icin bii-
yiik laflara ihtiya¢ var kuskusuz. “Bir litrelik sivi bulunan
bu bardakta hepsi boyarmadde molekiilii olan 1020 tran-

seklinde sonucu yorumluyor kimyager

Fritz Wetzel. Onun yol gosterilicigiyle 6grenciler arzula-

nan boyarmaddeyi sentetize ediyor. Bu-
nun i¢in bir¢ok ¢alisma adimi gerekiyor,
ama bu adimlarin hepsine de kolaylikla
hakim olmak miimkiin. “Bunlarin hepsi
de bir kimyagerin el zanaat1” Wetzel’e go-
re. Tum ihtiyag duyulan maddeler ileri
derecede geliskin bir teknikle iiretiliyor ve
gorece ucuz.

Optik chipler ucuz olacak

Floresan boyarmaddeler temelinde
optik chip’ler bir kez seri olarak iiretilebi-
lirse, Wetzel’e gore fiyatlar oldukea diistiik
olacak. Silisyumun potansiyel takipgisi-
nin heniiz dogru diiriist bir ad1 yok. Ca-
ligma cevrelerinde boyarmadde S-13 ni-

CHiP FABRiKASI YERINE KimYA LABORATUVARI:
Chromatograph siitunu (arka plan) iiretilmis
boyarmaddeyi temizliyor. Fraksiyon
toplayicinin bardaklarinda kimyager aranan
baglantiyi buluyor ve yan iriinleri ayiriyor.
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Isik YakaLAyici: Miinihli kimyagerler giines spektrumunun
olabildigince biiyiik béliimlerinden yararlanmak ve cok
enerji iletmek icin renkli levhalan giines kollektérlerinde
kullanmak suretiyle pratik bir yarar saglamislar bile.

telemesini tasiyor. Gelecekteki kullanimi i¢in bu boyar-
madde daha da fazla modifikasyona ugrayacak. Kimyacilar
belirli 6zelliklere sahip molekiiller dizayn etmeyi simdi-
den bagarmig bulunuyor.

Enerji transferi ve chromophor’lar

Kisa siire i¢inde sentetize edilen transistor molekiilleri
gerci etkileyici, ancak bunlar sivi bicimde hemen hemen
hi¢ de kullanilabilir degil. Oysa bilimciler bir yandan mo-
lekalleri bir polymermatrix igine yerlestirmeyi ¢oktan ba-
sarmis ve boylelikle kati bir bicime gegirmeyi basarmis
bulunuyor. Ote yandan sinyalleri bir molekiilden digerine
transfer etmeyi de basarmis durumdalar. Konvansiyonel
optik yapitaglariyla tabii ki yeni teknik de yarim mikro-
metrenin altindaki yapilarda 151k kirilmas: meydana geldi-
g1 i¢in yakinda sinirlarina ulasabilirdi. Bu sinirin altinda
kalmay1 Langhals cevresindeki ¢alisma gurubu bilgilerin
transferi i¢in elektromanyetik 1s1ma kullanilmadan kali-
yor. “Yayilan ve sonra yeniden sogurulmak zorunda olan
151¢im  yerine biz yalmizca
enerji tagtyoruz” agiklama-
sinda bulunuyor Langhals.
Bunun kuramsal temellerini
kuvantum mekanigi sunu-
yor. Enerji transferi elektron-
larmn ayn1 molekiil icersinde-
ki baska atom bantlarina ya
da komsu molekiillere gegisi
suretiyle cereyan ediyor
(B154°teki kutuya bkz.). Bu
molekiil mesafesinin 2 ila 3 nanometre olan Forster yari-
¢ap1 siirlari igersinde bulundugu zaman olanakl oluyor.
Miinihli kimyagerler dogrudan komsu yapitaglarini me-
kanda sabitleyerek Chromophor’lar1 birbirine daha da ya-
kinlastirmig bulunuyor.

Sar1 stvidan daha ¢ok bir polymermatrix igine yerlesti-
rilmis boyarmadde bu malzemeden gelecegin teknigi olu-
sacakmuis izlenimini uyandirtyor. Plastik kiitleler bardakla-
rinda altin kiilgeler gibi 1s1yor. Bunlardan daha islemciler
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»Basarili floresan
boyarmaddeler yari
iletkenlerin karsiti.«

Prof. Dr. Heinz Langhals, LMU Miinih

inga etmek mimkiin olmadan, teknoloji yiiksek yogun-
luklu hizla yeniden yazilabilir bellek ortamlar: gelistirme-
de kullanilabilir. Devreye agilabilir molekiiller bu is i¢in
yalnizca bir polymer kafesin diizenli bigimine getirilmek
zorunda, bundan da bir CD’yi andiran bir ortam olugabi-
lir. Boyarmadde belleklerle yapilan ilk deneylerde mole-
kiilleri planl bir bicimde 1sitmak suretiyle sar1 ve protakal
rengi arasinda ileri geri devreye agmak bagarilmis bile. Bir
lazer 15111 ile yoklamada bir CD’de oldugu gibi farkli renk-
ler farkli mantiksal degerler olarak yorumlaniyor. Gergi
molekiiller 500 dereceye kadar 1sitilmaya dayanikli, ama
aragtirmacilar chromophor’lar yalnizca 151k yayarak dev-
reye acip kapamak ve boylelikle veri depolamak hedefine
ulagmak istiyor.

Teknik coziimler miihendislerin isi

Gelecekteki islemciler de ufak lazer diyodlarinin is181yla
devreye acilacak. Bunun i¢in planl bir bigimde tek tek
molekiillerin florensanshigini devreye agip kapayabilecek
iki farkli dalgaboylu lazerler gerekecek. Bunu tek tek mole-
killerle yapmak simdiden laboratuvarlarda olanakli. Oysa
Miinih’teki kimyagerler islemciler gelistirmek istemiyor.
“Biz chromophor’lar ve gerekli know-how sunuyoruz” di-
yerek sinirlari giziyor Reiser, “Teknik ¢6ztimler ve triinler
gelistirmek ise muhendislerin isi” Bunun ne kadar hizla
gerceklesecegi ise endiistrinin tiimiiyle yeni bir teknolojiye
gecmek konusunda hazir ve istekli olup olmadigina ba-
gimli. Ondan sonra da iiriin gelistirmeye kadar gececek
stirenin ne kadar olacagini kimse kestiremiyor - belki on,

belki de yirmi yil.
Istyan maddenin cazibesi ve gelecegi

Know-how’lariyla Langhals ve ekibi kendilerini diinya
¢apinda 6nde gidiyor goriiyor: Onlarin diginda daha kim-
se enerjiyi devreye acilabilir molekiiller iizerinden transfer
edebilmeyi bagarmig degil. ABD’deki ve Japonya'daki bi-
limciler de tabii ki 151yan maddeye ayni sekilde hakim ol-
mak istiyor. Aragtirma sonuglari cogunlukla kapali kapilar
ardinda tutuluyor, ve Mi-
nihliler de gelistirdiklerinin
patentini saglama alincaya
dek ayrintilar konusunda
hassas davraniyor.

Ama boyarmadde ile bi-
limciler bugiinden ticaret ya-
piyor. Spin-Off firmas: Lam-
da Chem tizerinden Reiser ve
Wetzel yiizde 100’lik flore-
san randimani dolayistyla ci-
haz kalibrasyonu i¢in ayar maddesi olarak deger kazanan
S-13’1lii ampuller dagitiyor.

Gelecek optik bir islemcinin ¢ebvrebirimleri konusun-
da kimyagerler icin yapacak daha ¢ok is olacak. Siiper hiz-
I1 chipin yavag elektronik ile frenlenmesinin oniine geg-
mek gerekiyor. Bu yiizden olanakli olan her yerde metalle-
rin ve yariiletkenlerin yerini iletken polymer’ler alacak. =

MF / Garo Antikacioglu, agaro@chip.com.tr
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