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R a fl i t  G ü r d i l e k

Elektronik devrelerin

mikrometre (metrenin mil-

yonda biri) ölçeklerine düflürülmesi,

son 25 y›l içinde gözlenen bilimsel ve

ekonomik geliflmelere damgas›n› vur-

mufltu. Son birkaç y›ld›rsa araflt›rmac›-

lar, nanometre (metrenin milyarda biri)

ölçe¤indeki mekanik ve elektronik sis-

temlerle gerçeklefltirilebilecek ayg›tlar›n

düfllerini kuruyorlar. Nanoteknoloji uy-

gulamalar›n› heyecanla bekleyen potan-

siyel müflterilerin bafl›nda bilgisayar en-

düstrisi geliyor. Asl›nda nanometre öl-

çe¤inde baz› devre elemanlar› kaz›ma

"etching", püskürtme (depositing) ya da

bask› yöntemleriyle gerçeklefltirilmifl

bulunuyor. Ama nanoteknolojinin bir

patlama yapmak için aflmas› gereken

sorunlar›n bafl›nda mikrodünyan›n ku-

rallar›na göre iflleyen araçlarla, tan›d›¤›-

m›z makrodünyan›n araçlar›n› birleflti-

recek arayüzlerin yoklu¤u geliyor. Bu

darbo¤azlardan biri de birkaç atom ya

da molekül büyüklü¤ündeki devre par-

çalar›n› ifllevsel bir yap› içinde bir araya

getirmek. Buysa söylendi¤i gibi kolay

bir ifl de¤il. Örne¤in, nanometre ölçe-

¤indeki devre elemanlar›n› birbirine ya

da baflka makroskobik parçalara ba¤la-

mak gerekiyor. 

Ancak geçti¤imiz ay Science dergisinde

yay›mlanan iki makale, nanobilgisayar-

lar yönünde dramatik geliflmeler için

umut ›fl›¤› yakt›. Geçti¤imiz y›llarda na-

noteknoloji araflt›rmac›lar›, molekül öl-

çekli yar›iletken nanoteller ya da kar-

bon nanotüplerden transistörler gelifl-

tirmifllerdi. Dergide yay›mlanan araflt›r-

malarsa, moleküler ölçekli elektronik

uygulamalar›n› ilk kez "parça" düzeyin-

den ç›kar›p, çal›flabilen "devre" düzeyi-

ne tafl›yor.

ile nanotüp aras›nda yeterli kapasitans

sa¤layamad›¤›ndan güç kazan›m› 1’in

alt›nda kalm›fl.  Bachtold ve ekibi, yeni

deneylerinde önce elektron demeti li-

tografisi yöntemiyle çip üzerine her

transistör için alüminyumdan yerel  ka-

p› kontaklar› koymufllar. Daha sonra

alüminyum uçlar üzerinde çok ince bir

yal›tkan tabaka oluflturmak için bunlar›

havayla oksitlendirmifller. Kal›nl›¤› bü-

yük ölçüde azalan yal›tkan tabaka, yeni

nanotüp transistörlerin  10’un üzerinde

bir kazanç oran›yla ba¤›ms›z çal›flmas›-

na olanak sa¤lam›fl. Ekip, transistörleri

de litografi tekni¤iyle yap›lan alt›ndan

ba¤lant›larla birbirine ba¤layarak bir di-

zi mant›k devresi oluflturmufl. 

Harvard Üniversitesi Kimya ve Kimya-

sal Biyoloji bölümünden Hu Yuang ve

ekibiyse, "YA DA" ile "VE" mant›k kap›-

lar› için yaln›zca diyotlardan yararlan-

m›fllar, ancak öteki  devreleri yapabil-

mek için nanotel Alan Etki Transistörle-

ri kullanmak zorunda kalm›fllar. Bach-

told ekibininkiler gibi Harvard’l› araflt›r-

mac›lar›n Alan Etki Transistörleri de in-

ce yal›tkanl› yerel kap› kontaklar›na sa-

hip. Böylece kolayl›kla transistör devre-

lerine ba¤lanabiliyorlar. Hu Yuang ve

ekibinin gelifltirdi¤i yöntemin iki önem-

li özelli¤i, çapraz geometride yerlefltiri-

len nanotellerin kesiflme noktalar›n›n

da gerçekten nanoölçekli olmas› ve

böylece tüm düzene¤in gerçekten na-

nometre ölçe¤ine kadar küçültülebile-

ce¤inin iflaretini vermesi (her iki deney-

de kullan›lan çipler hâlâ mikrometre

boyutlu). ‹kinci önemli özellik, kontak-

lar d›fl›nda nanotel devrelerin litografi

gibi "yukar›dan afla¤›" yöntemlerle de-

¤il, mikroak›flkanlar kullan›m› yoluyla,

çok say›da parçac›¤›n paralel olarak ay-

n› anda üretilmesine olanak veren "afla-

¤›dan yukar› infla" tekni¤iyle yap›lm›fl

olmas›.

‹ki yöntem, hem tasar›m, hem de kulla-

n›lan nanoölçekli  yap›lar bak›m›ndan

birbirinden ayr›l›yor ve böylece nanobil-

gisayarlar yap›m› için farkl› yollar›n var-

l›¤›n› gösteriyor. Ancak ikisi de devrele-

Nanodevrelerde aranan iki

önemli koflul var: Bir ke-

re, devrenin parçalar› olan

transistörlerin, ç›kt›/girdi ora-

n› 1’in oldukça üstünde olan bir

sinyal güçlendirme ya da "güç kazan-

c›" sa¤lamas› gerekiyor. ‹kinci koflul da

devredeki her transistörün, kendi yerel

kap› konta¤›nca kontrol edilmesi. 

Hollanda’n›n Delft Teknoloji Üniversite-

si Uygulamal› Fizik Bölümü’nden Adri-

an Bachtold ve ekibinin bu koflullar›

gerçeklefltirmek için kulland›klar› araç,

karbon nanotüpler (Bkz: Bilim ve Tek-

nik, Karbon Nanoyap›lar, Say› 398

[Ocak 2001] s. 46-51). Ekip, daha önce

gerçeklefltirdi¤i bir deneyde, bir silikon

yüzey üzerinde iki metal konta¤a tuttu-

rulan karbon nanotüplerin günümüz

mikrobilgisayarlar›nda kullan›lan Alan

Etki Transistörleri (Field Effect Transis-

tor)  gibi davrand›¤›n› bulmufl. Ancak

ilk deney baflar›s›z olmufl. Nedeni, kont-

rol kap› konta¤› olarak silikon taban›n

bütününün kullan›lmas›. Böyle bir tasa-

r›mda çip üzerine yerlefltirilen transis-

törlerin hepsinin birden ayn› anda aç›-

l›p kapanmas› gerekiyor. Ayr›ca, kap›

konta¤› ile nanotüp aras›ndaki yal›tkan

da görece kal›n oldu¤undan ve kontak

Nanoteknoloji

Nanobilgisayarlara
Do¤ru

Hu Yuang ve ekibince alt›n nanoteller kullan›larak
gerçeklefltirilen mant›k devresi

Bachtold ve ekibinin, karbon nanotüplerle 
gerçeklefltirdikleri mant›k devresi
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rin çeflitlili¤i ve karmafl›kl›¤› aç›s›ndan,

daha önce farkl› araç ve yöntemler kul-

lan›larak gelifltirilmifl nanodevre düze-

neklerinden çok ileri. Daha önce V.

Derycke ve ekibi, bir silikon taban üze-

rinde, kimyasal ifllemlerle güçlendirilmifl

nanotüpler yerlefltirerek bir "HAYIR"

mant›k kap›s› (invertör) gerçeklefltir-

miflti. J.H. Schön ve ekibiyse, bir taban

üzerine organik moleküllerden tek bir

katmana, hatta tek moleküllere dayal›

Alan Etki Transistörlerinden kurulu, ça-

l›flan bir invertör yapmay› baflarm›flt›.

Kuram ve uygulamalardaki h›zl› ilerle-

me, bilimkurgunun gerçe¤e dönüflmesi

için umut veriyor. Ancak moleküler dü-

zeydeki parçalardan oluflan, iflleyen, ti-

cari ucuzlukta bir bilgisayar gerçeklefl-

tirmek için daha çözümlenmesi gere-

ken önemli sorunlar var: Her fleyden

önce yaln›zca moleküler ölçekte baz›

parçalar› olan de¤il, tümüyle moleküler

ölçekte olan devreler gerekli. Parçalar

aras›ndaki bofllu¤u moleküler düzeye

indirecek yöntemler (nanotel gibi)

umut verici. Karbon nanotüplerin kim-

yas›, bunlar›n de¤iflik (örne¤in, elektrik-

sel) özellikte olanlar›n› seçebilme ve

oluflturma konusunda artan bilgi ve

beceri de nanobilgisayar mimarlar›n›n

iflini kolaylaflt›racak türden. Bütün bun-

lar, örne¤in, 1 trilyon devrenin 1 san-

timetrekare alanl› bir çip üzerine yer-

lefltirilmesini kuramsal olarak olanakl›

k›l›yor. Bir trilyon devreyle ne

yap›laca¤›, bunlar›n nas›l birbirine ba¤-

lanaca¤›, 1 trilyon devrenin ayn› anda

çal›flmas›n›n oluflturaca¤›

s›cakl›¤›n devrelerdeki molekülleri et-

kilemesinin nas›l önlenece¤i,  üstelik

bütün bunlar›n nas›l h›zl› ve ucuz bir

biçimde gerçeklefltirilebilece¤i ise ayr›

mesele. Bu olsa bile bu nanobilgisayar-

lar›n nerede kullan›laca¤› henüz kesin

de¤il. Görünen o ki, "nanoPC"ler biz

s›radan insanlar›n al›m gücünü , gerek-

sinmelerini ve de en az›ndan

ço¤umuzun bilgisayar kullan›m

becerisinin düzeyini afl›yor. "Yapay

Zeka" araflt›rmac›lar›n›n ise heyecanla

ellerini ovuflturduklar›ndan kuflku yok. 

Science, 9 Kas›m 2001

Alan Etki
Transistörleri
oluflturmak

için kullan›lan
küçük organik

moleküller

Mant›k kap›s› oluflturmak için
kullan›lan bir biyomolekül (porfin)

1 Damla Su ‹çinde 
1 Trilyon Bilgisayar
‹srailli bilimadamlar› biyolojik mo-

leküllerle bir test tüpü içinde  bir

bilgisayar  –iki  durumlu, iki

sembol kullanan bir sonlu oto-

maton– oluflturmay› baflard›-

lar. Nature dergisinin 22

Kas›m tarihli say›s›nda ya-

y›mlanan makaleye göre

bu, bir mililitrenin onda

biri hacmindeki su damla-

c›¤› içinde 1 trilyon bilgisayar›n birarada

bulunarak paralel ifllem yapmalar› anla-

m›na geliyor. Bunun da anlam›, 1 trilyon

bilgisayar›n  saniyede 1 milyar ifllemi

%99.8 do¤rulukla yapmalar›, ve bunu ya-

parken de  yaln›zca 1 Watt’›n on milyarda

birinden daha az enerji kullanmalar›.

Araflt›rman›n, ileride insan bedeni içinde

çal›flacak ve bedendeki biyokimyasal or-

tamla etkileflerek önemli biyolojik ve far-

makolojik uygulamalara olanak sa¤laya-

cak bilgisayarlar gelifltirilmesine yol açabi-

lece¤i belirtiliyor.

Weizmann Bilim Enstitüsü’nden Prof.

Ehud Shapiro  ve doktora ö¤rencisi Ya-

akov Benenson’un gelifltirdikleri bilgisaya-

r›n girdi, ç›kt› ve "yaz›l›m›" DNA molekül-

lerinden olufluyor. Zaten Prof. Shapiro,

baflar›l› çal›flma için DNA ve RNA mole-

küllerinin bilgi depolama yeteneklerinden

esinlenmifl.  "Donan›m" olarak da bilgisa-

yar, DNA’y› yönlendiren iki

do¤al enzim kullan›yor. Çözelti

içinde kar›flt›r›ld›klar›nda "yaz›l›m"

ve "donan›m" molekülleri birbirleriy-

le uyumlu biçimde "girdi" molekülü

üzerinde çal›flarak "ç›kt›" molekülüne

dönüfltürüyorlar ve böylece de "sonlu

otomaton" diye bilinen basit bir  matema-

tik hesap makinesi oluflturuyorlar.

Deneylerde biyolojik bilgisayar›n, örne-

¤in "0" ve "1" say›lar›n› içeren bir listede

"1"lerin çift say›da olup olmad›klar›n› ya

da kaç tane "0" ›n "1"in önünde geldi¤i

gibi basit matematiksel ifllemlere benze-

yen 735 ayr› program› uygulayabilecek-

leri görülmüfl. Biyolojik nanobilgisayar-

lar, "girdi" molekülünü "ç›kt›"ya çevire-

bilmek için, DNA zincirlerini kesen 

FOK-I enzimiyle, parçalar› yeniden bir

araya getiren ligaz enzimini "donan›m"

olarak kullan›yorlar. Shapiro ve ekibinin

nanobilgisayar›, hem girdi verilerini, hem

de  bilgisayar yaz›l›m›na temel oluflturan

kurallar› kodlamak için DNA molekülün-

deki A, C, G ve T olarak bilinen 4 baz-

dan yararlan›yor. Hem girdi, hem de ya-

z›l›m molekülleri, fazladan bir DNA ipli¤i

içerecek flekilde tasarlan›yor ve böylece

hepsinin bir "yap›flkan yan›" bulunmas›

sa¤lan›yor. ‹plikleri birbirini tamamlayan

moleküller, melezlenme denen bir süreç-

le geçici olarak birbirlerine yap›flabiliyor

ve ligaz enziminin kendilerini tek bir

molekül olarak ba¤lamas›na izin veriyor-

lar. Girdi molekülünün yap›flkan taraf›,

mevcut sembol ile mevcut hesap duru-

munu kodluyor. "Yaz›l›m" molekülüyse,

belirli bir durum-sembol bileflimini tan›-

mak için kodlanm›fl. ‹ki durumlu, iki

sembollü bir otomatonda böylesine dört

olas› bileflim bulunuyor. Her bileflim için

nanobilgisayar›n iki olas› davran›fl biçimi

var: Ayn› durumda kalmak ya da öbür

duruma geçmek. Böylece sekiz yaz›l›m

molekülüyle her türlü olas›l›k saptanabi-

liyor. Hesap ifllemi flöyle gerçeklefliyor.

Sürecin her ad›m›nda girdi molekülü, ya-

p›flkan taraf›na uyan bir  "yaz›l›m" mole-

külüyle  "melezleflip" ligazca ba¤lan›yor.

Bundan sonra Fok-I molekülü gelip

yaz›l›m molekülündeki tan›t›m alan›

denen özel bir bölgeden yararlanarak

hedef ald›¤› melez molekülü buluyor.

Daha sonra girdi molekülünü, "yaz›l›m

molekülü" nün belirledi¤i bir yerden

kesiyor. Böylece, bir sonraki sembol ile

hesab›n bir sonraki durumunu kodlayan

bir yap›flkan uç aç›¤a ç›km›fl oluyor. Son

girdi sembolü de ifllendikten sonra

hesab›n son durumunu kodlayan bir

yap›flkan uç aç›¤a ç›k›yor  ve gene

melezlenme ve ligasyon yoluyla iki "ç›kt›

gösterme" molekülünce  tan›n›yor.

Süreç sonunda oluflan ve hesap

sonucunu bildiren molekül de "jel elekt-

roforezi" denen bir süreçle insan gözü

için görünür hale geliyor.

Nature, 22 Kas›m 2001
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