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Isik ile Caligan Bir Transistor

Prof. Dr. Andrei Pimenov ve ekibi tarafin-
dan Viyana Teknik Universitesinde gelis-
tirilen optik tabanli transistor Faraday et-
kisini kullanarak calistyor. 1845'te ingiliz
fizik¢i Michael Faraday tarafindan kesfe-
dilen Faraday etkisi, 151k ile elektroman-
yetizmanin birbiriyle baglantili oldugu-
nu gosterir. Isigin elektromanyetik bir
dalga olarak tamimlanabilecedi fikri ise
Faraday'in kesfinden esinlenen iskog fi-
zik¢i James Clerk Maxwell tarafindan or-
taya atilmistir. Klasik elektromanyetiz-
ma cercevesinde yiiksek frekansli elekt-
romanyetik dalga olarak tanimlanan is1-
§in dalga yapisi eninedir. insan gozii ta-
rafindan ancak dalga boyu 380 ile 780
nm arasinda ise bildigimiz “1sik” olarak
algilanabilir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda isik
demetinin biyik bir bolimi “yutulma-
dan” 151gin polarizasyon yoniinin kont-
rollii bir sekilde degistirilip yonlendiril-
mesi neredeyse imkansizdi. Fakat kisa bir
siire once Prof. Pimenov tarafindan ge-
listirilen yontemde, sadece bir milimetre
dalga boyundaki terahertz 1sinim kulla-
nilarak bu engel asildi ve ilk defa Faraday
etkisi ile calisan optik tabanli bir transis-
tor gelistirildi. Bu kapsamda i513in pola-
rizasyon yonii s6z konusu isik demetinin,
elektriksel gerilimi 1 Volt'tan biraz daha
az olan Civa-Tellir (HgTe) alagimindan
yapilmig bir tabakaya (0,1 mm) gonde-
rilmesiyle istendigi gibi degistirilebiliyor.
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Terahertz Isinim

Gelecekte optik bilgisayarlarda kullanilabilme 6zelliginin yani
sira terahertz isinimin diger bir ozelligi de frekansinin yaklasik
1.000.000 GHz yani bir milyon GHz civarinda olmasi. Terahertz
isimimin bu dzelligi gelecekteki optik tabanl bilgisayarlarin hizi-
nin, en azindan kuramsal olarak hangi boyutlara ulasabilecegi-
nin de cok dnemli bir isareti. Terahertz 1ginim giinimiizde ozel-
likle havaalanlarinda cesitli giivenlik hizmetlerinin saglanma-
sinda da kullanihyor.

Tinelin Ucundaki “Isik”

Giiniimiizde hemen hemen her alanda katlanarak artan ve-
ri miktarina ragmen, modern bilgisayarlarin kapasitesi ve islem
giicindeki artis silisyum elementinin getirdigi bazi dogal sinir-
lamalar nedeniyle gdreceli olarak siirekli diistiyor. Yaklasan post-
silisyum caginin gdlgesinde yeni bir bilgisayar mimarisi arayisi
ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de tiim siiratiyle devam edi-
yor. Nitekim Moore Kanunu sayesinde onlarca yil dnceden bu-
giinlerin gelecegini zaten bilen bilim insanlar, arastirmalarini
yeni iki sistem iizerinde yogunlagtirmisti: Kuantum bilgisayar-
lar ve optik tabanli bilgisayarlar. Fakat zamanla gercek anlamda
bir kuantum bilgisayarin gelistirilmesinin disiiniildiigiinden ¢ok
daha fazla zaman alacagi anlagilinca, tiim dikkatler optik taban-
Ii bilgisayar sistemlerine yonelmisti. >>>
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Optik Bilgisayarlar

Optik tabanli bilgisayarlar islemlerde
elektronlar yerine bildigimiz 15181 kulla-
nir. Isig1 olusturan fotonlarin elektronlar-
dan daha yiiksek bir bant genigligine (ve-
ri iletim hacmi) sahip olmasi nedeniyle bu
bilgisayarlar bildigimiz tiim elektronik ta-
banl sistemlerden hayal edilemeyecek ka-
dar daha hizli, kelimenin gercek anlamiy-
la 151k hizinda ¢aligir. Ustelik bunu yapar-
ken bildigimiz tiim sistemlerden ¢ok daha
az enerji harcamalari sagirtici olsa da ger-
gek. Tipki kuantum bilgisayarlar gibi op-
tik tabanl bilgisayarlar da heniiz laboratu-
var ortamindan ¢ikmus degil. Ancak gele-
cekte kullanilacak optik tabanh bilgisayar-
larin ana bilesenlerinden bazilar1 daha bu-
glinden gelistirilmis durumda, bunlardan
giinliik hayatta kullanilanlara DVD, Blu-
Ray Disc gibi birka¢ 6rnek bile verebili-
riz. Her ne kadar bu gelismeler hayli timit
verici olsa da elektrik enerjisi yerine 1s1kla
caligan, optik transistorlii ve optik islemci-
li bilgisayarlarin gelistirilmesinin daha 20-
30 yili bulacag disiiniilityor. Ote yandan
halihazirda DVD, Blu-Ray Disc gibi yar1
optik tabanl bazi bilesenlerin gelistirilmis
olmasi ve bunlarin giiniimiiz bilgisayarla-
riyla uyumlu bir sekilde kullaniliyor olma-
s1, Moore Kanununun gegerliligini hizla
yitirmeye bagladig1 bugiinlerde bilim diin-
yasl igin yeni bir timit kapisi olmaya bas-
ladi: Optoelektronik bilgisayarlar. Bilim
diinyasi, tam anlamiyla optik bilegenlerle
calisacak optik bilgisayarlarin aksine, yar1
elektronik yar1 optik tabanli optoelektro-
nik bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi-
nin éniimiizdeki 10 y1l iginde tamamlana-
cag1 konusunda artik hayli iddiali.

Optoelektronik Bilgisayarlar

Tim bilimsel verilerin ve teknolojik
gerceklerin 1181nda, optoelektronik bil-
gisayarlar glinimiiziin elektronik tabanl
modern bilgisayar sistemlerinin tek gercek
halefi gibi goriiniiyor. Yukarida da belir-
tildigi gibi, optoelektronik bilgisayarlarin
hem elektronik hem de optik tabanli bi-
lesenlerin birbirleriyle son derece uyumlu
aligtig1 hibrit bir yapisi var. Yari iletken ta-
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banl: elektronik sistemlerin kullanimi sa-
yesinde hem elektrik enerjisi bildigimiz
15182 hem de 151k elektrik enerjisine gevrili-
yor. Tahmin edilecegi gibi 6zellikle diinya
¢apinda bilinen bazi universiteler ve IBM
gibi diinyanin en 6nde gelen bilisim dev-
leri bu alandaki arastirmalarda da iddiali.

IBM Silicon Nanophotonics: Aralik
2012de IBM tarafindan yapilan agiklama-
ya gore IBM laboratuvarlarinda elektrik
sinyalleri yerine 151k ile veri iletimi yapi-
lan ¢ok yeni bir teknoloji tiirii gelistirildi.
“Silicon nanophotonics” ad1 verilen bu tek-
noloji elektronik ve optik tabanli bilesen-
lerin birbiriyle uyumlu yani entegre olarak
¢aligmasina imkan vererek, yakin bir gele-
cekte optoelektronik bilgisayarlarin gelisti-
rilmesine ¢ok uygun bir ana teknigi de be-
raberinde getiriyor.

Istk Tabanh Transistorler: Optoe-
lektronik bilgisayarlar alanindaki 6nem-
li adimlardan bir digeri de kisa bir zaman
once Viyana Teknik Universitesi tarafin-
dan optik tabanli yeni bir transistoriin ge-
listirilmesiyle atildi. Prof. Dr. Andrei Pi-
menov ve ekibi tarafindan gelistirilen bu
yeni transistor ¢esidinin yakin bir gelecek-
te bilgisayar endiistrisine biiyiik etkisi ol-
mas1 bekleniyor. Yar1 iletken tabanli kla-
sik silisyum transistorlerden farkli olarak,
bu transistérde Faraday etkisi kullaniliyor
ve bu sayede veriler, elektrik enerjisi yerine
bildigimiz 151k olarak iletiliyor. Bilgi tekno-
lojisi alaninda neredeyse bir devrimle es
anlamli olan bu bulus yakin bir gelecekten
itibaren hem bilim insanlarina hem de bil-
gisayar kullanicilarina yeni kapilar agacak
gibi goriiniiyor.

Anahtar Teknoloji: Faraday Etki-
si: Yukarida da belirtildigi gibi yeni nesil
optik tabanli transistoriin gelistirilmesini
saglayan anahtar teknoloji Faraday etkisi-
nin kullanilmasidir. Faraday etkisine go-
re bazi maddeler bir manyetik alan etki-
sine girdiklerinde 15181 titresim yoniini

Prof. Dr. Andrei Pimenov ve ekibi tarafindan Viyana Teknik Universitesi'nde
gelistirilen diinyanin ilk Faraday etkisiyle calisan optik tabanli transistdriiniin

gelecekte bilgisayar diinyasinda yeni bir ¢igir agmas bekleniyor.

degistirir. Faraday etkisi normal sartlar al-
tinda ¢ok diisiiktiir; bu etkinin bir elektro-
manyetizma tarafindan kontrol altina ali-
nip uygun bir sekilde yonlendirilmesi i¢in
gerekli elektrik enerjisi ise hayli yiiksektir,
dolayisiyla bu haliyle 6rnegin optik taban-
l1 bir transistérde kullanim i¢in uygun de-
gildir. Fakat kisa bir zaman 6nce Prof. Pi-
menov tarafindan gelistirilen bir yontem-
le 11810 polarizasyon yoniintin degistiril-
mesi (polarizasyon, bu kapsamda dalga-
nin titresim yoniinii tanimlar) dolayisty-
la 151tk demetlerinin istendigi gibi yonlen-
dirilmesi, diigiik bir elektriksel gerilimle
yonlendirilebilen terahertz 1sinimmin kulla-
ninu ile bagarildi. Bu ayni zamanda diin-
yanin Faraday etkisi ile ¢alisan ilk optik ta-
banli transistériiniin icadi anlamina ge-
liyor. Peki, burada Faraday etkisi sayesin-
de 151810 titresim yoniiniin degistirilmesi-
nin ne gibi bir getirisi oluyor? Isigin titre-
sim (polarizasyon) yoniinin degistirilme-
si ile 151810 transistoriin iginde istenen bir
noktaya ulagmasi veya ulagmamasi sagla-
narak klasik transistorlerden bildigimiz 1
ve 0 degerlerine denk olan “is1k génderil-
di” veya “is1ik bloke edildi” (yani 1 veya 0)
degerleri tiretiliyor. Boylece veriler elektrik
enerjisi (1 veya 0, yani elektriksel gerilim
var veya yok) yerine sadece bildigimiz 151k
ile tanimlanmig oluyor. Bu ¢aligma ilkesi
gelecekte optik tabanl tiim bilgisayarlarin
nasil ¢alisacagina dair ¢ok 6nemli bir ipu-
cu da veriyor. Nitekim gelecekte terahertz
tirtindeki 1sinlarin elektriksel gerilim ye-
rine yine bildigimiz 1sikla veya bir 151k tii-
riiyle yonlendirilebilmesiyle, elektrooptik
bilgisayarlar ¢agindan sonra tiim bilesen-
leri tamamen 1s1kla ¢alisan optik bilgisa-
yarlar ¢ag1 baglayacak.
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Isigin Veri Olarak Saklanmasi

Her ne kadar optik ve optoelektronik bilgisa-
yarlarin tam anlamiyla hayata gegirilmesi igin ge-
rekli bilesenlerden en 6nemlileri, 6rnegin islemci-
ler heniiz gelistirilememis veya en azindan labora-
tuvar ortamindan ¢ikacak teknolojik olgunluga eri-
sememis olsa bile, 6nemli optik bilesenlerden bazi-
lar1 biz pek farkinda olmasak da uzun yillardan be-
ri hayatimizda. Bunlarin en 6nemlilerinden bazila-
r1 CD, DVD ve Blu-Ray gibi optik tabanl veri kayit
ortamlar1. S6z konusu bu sistemlerin hepsinin or-
tak Ozelligi ise verilerin yazilirken once 15182 dontis-
tirtlerek ilgili kayit ortamina aktarilmasi, okunur-
ken de yine 1518a doniistiiriilerek okunmasi. Tiim bu
amaglar i¢in kullanilan 1g1k tiirii ise lazer. Glintimiiz
optik veri depolama sistemlerinin ¢aligma ilkesi bu-
na dayaniyor. Bu nedenle CD, DVD ve Blu-Ray gi-
bi veri kayit ortamlarinin arasindaki en 6nemli fark
caligma sistemlerinden degil, sadece kullandiklar
1810 tiiriinden yani lazerin dalga boyundan kay-
naklantyor. Ornegin CD’lerde kullanilan dalga bo-
yu 780 nm (kizil6tesi), DVD’lerde 650 nm (kirmizi)
ve 405 nm (mor-mavi). Goriildiigi gibi dalga boyu
kiigtilditkge kullanilan sistemin depolama kapasite-
si de artiyor. Bir 6rnekle agiklamaya calisirsak, do-
gada kirmizi 151810 dalga boyu mavi 15181n dalga bo-
yundan iki kat daha uzun. Sonug olarak dalga boyu
kirmizi 151810 yarisi kadar olan mavi 1gikla, kirmizi
1s1kla oldugundan tam dort kat daha fazla veri de-
polama ve okuma imkéni var. Bu nedenle de gelece-
gin optoelektronik ve optik bilgisayar sistemlerinde
de veri depolama amagli olarak Blu-Ray veya benze-
ri sistemlerin kullanilmasi diigtiniiliiyor.

Sonu¢

Moore Kanunu olarak da bilinen éngoriiye go-
re bir mikroislemcideki transistor sayis1 en geg iki
yilda bir ikiye katlaniyordu. Son yillarda tokezleme-
ye baglayan bu 6ngoriiniin tahminen 2020’li yillarin
basinda gegerliligini yitirmesi bekleniyor (bkz. Ege,
B., “Moore Kanunu ve Post-Silisyum Cagina Dog-
ru”, Bilim ve Teknik, s. 38-43, Aralik 2013). Bu da o
tarihten sonra bilgisayarlarin islem giiciinde kayda
deger hicbir artis olmamasi demek. Kuantum bilgi-
sayarlardan kisa vadeli timitlerin kesildigi bugiin-
lerde, optik tabanli bilgisayarlar gibi yeni nesil bil-
gisayarlar bilisim diinyasinin yardimina hizir gi-
bi yetisecek. Optik tabanl bilgisayar mimarisi saye-
sinde bilgisayarlarin igslem giicii kat kat artacak hem
de daha fazla enerji harcanmasina bile gerek kalma-
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dan. Yine bu tipteki yeni nesil bilgisayarlar sayesin-
de, kullanilan paralel hesaplama yontemlerinde ar-
tik siura gelinmekte olan siiper bilgisayarlar ala-
ninda da ger¢ek bir devrim yasanacak. Bunun ya-
n1 sira giiniimiizde, ayn1 Big Data orneginde oldu-
gu gibi, analizi ¢ok zaman alan devasa bilgi yiginla-
rinin miithis bir siiratle islenmesi ve degerlendiril-
mesi adeta ¢ocuk oyuncagi haline gelecek. Kisaca-
s1 optik tabanl bilgisayarlar gibi yeni nesil bilgisa-
yarlar giintimiizde gerceklestirilmesi neredeyse sa-
dece kuramsal olarak miimkiin olan birgok uygula-
ma alanini bilisim diinyasina kazandirarak yeni bir
teknolojik devrimin kapisini agacak gibi goriiniiyor.
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