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Elektronik devrelerin
mikrometre (metrenin mil-

yonda biri) él¢eklerine dustirtilmesi,
son 25 yil icinde gozlenen bilimsel ve
ekonomik gelismelere damgasini vur-
mustu. Son birkac yildirsa arastirmaci-
lar, nanometre (metrenin milyarda biri)
6lcegindeki mekanik ve elektronik sis-
temlerle gerceklestirilebilecek aygitlarin
dislerini kuruyorlar. Nanoteknoloji uy-
gulamalarini heyecanla bekleyen potan-
siyel musterilerin basinda bilgisayar en-
dustrisi geliyor. Aslinda nanometre 6l-
ceginde bazi devre elemanlar1 kazima
"etching", piskiirtme (depositing) ya da
baski yontemleriyle gerceklestirilmis
bulunuyor. Ama nanoteknolojinin bir
patlama yapmak icin agmasi gereken
sorunlarm basinda mikrodiinyanin ku-
rallarina gore isleyen araclarla, tamdig-
miz makrodiinyanin araglarini birlesti-
recek araytzlerin yoklugu geliyor. Bu
darbogazlardan biri de birkag atom ya
da molekiil biiyiikligtindeki devre par-
calarini islevsel bir yapi icinde bir araya
getirmek. Buysa soylendigi gibi kolay
bir is degil. Ornegin, nanometre Glce-
gindeki devre elemanlarini birbirine ya
da baska makroskobik parcalara bagla-
mak gerekiyor.

Ancak gectigimiz ay Science dergisinde
yayimlanan iki makale, nanobilgisayar-
lar yontinde dramatik gelismeler icin
umut 15181 yakti. Gectigimiz yillarda na-
noteknoloji arastirmacilari, molekiil 6l-
cekli yariiletken nanoteller ya da kar-
bon nanottiplerden transistorler gelis-
tirmiglerdi. Dergide yayimlanan arastir-
malarsa, molekiiler 6lcekli elektronik
uygulamalarini ilk kez "parca" diizeyin-
den cikarip, calisabilen "devre" duzeyi-
ne tastyor.
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Nanodevrelerde aranan iki
énemli kosul var: Bir ke-
re, devrenin parcalari olan
transistorlerin, cikti/girdi ora-
n1 1'in oldukca tisttiinde olan bir
sinyal gliclendirme ya da "gli¢ kazan-
c1" saglamasi gerekiyor. Ikinci kosul da
devredeki her transistoriin, kendi yerel
kap1 kontaginca kontrol edilmesi.
Hollanda’nin Delft Teknoloji Universite-
si Uygulamali Fizik Bolimti'nden Adri-
an Bachtold ve ekibinin bu kosullari
gerceklestirmek icin kullandiklar arac,
karbon nanottipler (Bkz: Bilim ve Tek-
nik, Karbon Nanoyapilar, Say1 398
[Ocak 2001] s. 46-51). Ekip, daha 6nce
gerceklestirdigi bir deneyde, bir silikon
yiizey lizerinde iki metal kontaga tuttu-
rulan karbon nanottiplerin giintimiiz
mikrobilgisayarlarinda kullarlan Alan
Etki Transistorleri (Field Effect Transis-
tor) gibi davrandigini bulmus. Ancak
ilk deney basarisiz olmus. Nedeni, kont-
rol kapi kontagi olarak silikon tabanin
bitiiniiniin kullanilmasi. Béyle bir tasa-
rimda cip tizerine yerlestirilen transis-
torlerin hepsinin birden ayni anda aci-
lip kapanmas! gerekiyor. Ayrica, kapi
kontagi ile nanottip arasindaki yalitkan
da gorece kalin oldugundan ve kontak

Bachtold ve ekibinin, karbon nanotiiplerle
gergeklestirdikleri mantik devresi

Hu Yuang ve ekibince altin nanoteller kullanilarak
gerceklestirilen mantik devresi
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ile nanottip arasinda yeterli kapasitans
saglayamadigindan gii¢c kazammi 1'in
altinda kalmis. Bachtold ve ekibi, yeni
deneylerinde once elektron demeti li-
tografisi yontemiyle cip tlizerine her
transistor icin aliiminyumdan yerel ka-
p1 kontaklar1 koymuslar. Daha sonra
aliiminyum uglar tizerinde ¢ok ince bir
yalitkan tabaka olusturmak icin bunlari
havayla oksitlendirmisler. Kalinligi bu-
yuk olctide azalan yalitkan tabaka, yeni
nanotiip transistorlerin 10’un tizerinde
bir kazancg oraniyla bagimsiz calismasi-
na olanak saglams. Ekip, transistérleri
de litografi teknigiyle yapilan altindan
baglantilarla birbirine baglayarak bir di-
zi mantik devresi olusturmus.

Harvard Universitesi Kimya ve Kimya-
sal Biyoloji boltimiinden Hu Yuang ve
ekibiyse, "YA DA" ile "VE" mantik kapi-
lar1 icin yalmizca diyotlardan yararlan-
muslar, ancak oteki devreleri yapabil-
mek icin nanotel Alan Etki Transistorle-
ri kullanmak zorunda kalmislar. Bach-
told ekibininkiler gibi Harvard’li arastir-
macilarin Alan Etki Transistorleri de in-
ce yalitkanli yerel kap1 kontaklarina sa-
hip. Béylece kolaylikla transistor devre-
lerine baglanabiliyorlar. Hu Yuang ve
ekibinin gelistirdigi yontemin iki 6nem-
li 6zelligi, capraz geometride yerlestiri-
len nanotellerin kesisme noktalarinin
da gercekten nanodlgekli olmasi ve
béylece tiim diizenegin gercekten na-
nometre Glcegine kadar kiictilttilebile-
ceginin isaretini vermesi (her iki deney-
de kullanilan ¢ipler hald mikrometre
boyutlu). Ikinci 6nemli 6zellik, kontak-
lar disinda nanotel devrelerin litografi
gibi "yukaridan asag1" yontemlerle de-
gil, mikroakiskanlar kullanimi yoluyla,
cok sayida parcacigin paralel olarak ay-
n1 anda tretilmesine olanak veren "asa-
gidan yukar1 inga" teknigiyle yapilmis
olmast.

iki yontem, hem tasarim, hem de kulla-
nilan nanodlcekli yapilar bakimindan
birbirinden ayriliyor ve bdylece nanobil-
gisayarlar yapimi icin farkli yollarin var-
ligim gosteriyor. Ancak ikisi de devrele-



rin cesitliligi ve karmasikligi agisindan,
daha 6nce farkh arac ve yontemler kul-
lanilarak gelistirilmis nanodevre diize-
neklerinden ¢ok ileri. Daha 6nce V.
Derycke ve ekibi, bir silikon taban tize-
rinde, kimyasal islemlerle giiclendirilmis
nanottipler yerlestirerek bir "HAYIR"
mantik kapisi (invertér) gerceklestir-
misti. J.H. Schon ve ekibiyse, bir taban
{izerine organik molekdillerden tek bir
katmana, hatta tek molekiillere dayali
Alan Etki Transistérlerinden kurulu, ca-
lisan bir invertér yapmayi basarmisti.
Kuram ve uygulamalardaki hizl ilerle-
me, bilimkurgunun gercege déntismesi
icin umut veriyor. Ancak molekiiler di-
zeydeki parcalardan olusan, isleyen, ti-
cari ucuzlukta bir bilgisayar gercekles-
tirmek igin daha ¢6ziimlenmesi gere-
ken 6nemli sorunlar var: Her seyden
once yalnizca molekiiler 6lcekte bazi

1 Damla Su Icinde
1 Trilyon Bilgisayar
Israilli bilimadamlar biyolojik mo-
lekiillerle bir test tiipti icinde bir
bilgisayar -iki durumlu, iki
sembol kullanan bir sonlu oto-
maton- olusturmayi basardi-
lar. Nature dergisinin 22
Kasim tarihli sayisinda ya-
yimlanan makaleye gére
bu, bir mililitrenin onda
biri hacmindeki su damla-
cig1 icinde 1 trilyon bilgisayarin birarada
bulunarak paralel islem yapmalar1 anla-
mina geliyor. Bunun da anlamy, 1 trilyon
bilgisayarin saniyede 1 milyar islemi
%99.8 dogrulukla yapmalari, ve bunu ya-
parken de yalmizca 1 Watt'in on milyarda
birinden daha az enerji kullanmalari.
Arastirmanin, ileride insan bedeni iginde
calisacak ve bedendeki biyokimyasal or-
tamla etkileserek 6nemli biyolojik ve far-
makolojik uygulamalara olanak saglaya-
cak hilgisayarlar gelistirilmesine yol agabi-
lecegi belirtiliyor.

Weizmann Bilim Enstittisti’'nden Prof.
Ehud Shapiro ve doktora égrencisi Ya-
akov Benenson’un gelistirdikleri bilgisaya-
rin girdi, cikt1 ve "yazilimi" DNA molekiil-
lerinden olusuyor. Zaten Prof. Shapiro,
basarili calisma icin DNA ve RNA mole-
kiillerinin bilgi depolama yeteneklerinden
esinlenmis. "Donanim" olarak da bilgisa-
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Mantik kapisi olusturmak icin
kullamlan bir biyomolekiil (porfin)

parcalari olan degil, ttimtyle molektiler
Olcekte olan devreler gerekli. Parcalar
arasindaki boslugu molekiiler diizeye
indirecek yontemler (nanotel gibi)
umut verici. Karbon nanottplerin kim-
yasi, bunlarin degisik (6rnegin, elektrik-
sel) ozellikte olanlarini secebilme ve
olusturma konusunda artan bilgi ve
beceri de nanobilgisayar mimarlarinin
isini kolaylastiracak ttirden. Biittin bun-
lar, 6rnegin, 1 trilyon devrenin 1 san-
timetrekare alanh bir cip lizerine yer-
lestirilmesini kuramsal olarak olanakl
kiliyor. Bir trilyon devreyle ne
yapilacagl, bunlarm nasil birbirine bag-
lanacagy, 1 trilyon devrenin ayni1 anda

yar, DNA’y1 yonlendiren iki
dogal enzim kullaniyor. Cozelti
icinde kanstirildiklarinda "yazilim"
ve "donamm" molekiilleri birbirleriy-
le uyumlu bicimde "girdi" molekiilii
lizerinde calisarak "cikt1" molekdiliine
dondsttirtyorlar ve béylece de "sonlu
otomaton" diye bilinen basit bir matema-
tik hesap makinesi olusturuyorlar.
Deneylerde biyolojik bilgisayarin, 6rne-
gin "0" ve "1" sayilarimi iceren bir listede
"1"lerin cift sayida olup olmadiklarini ya
da kac tane "0" in "1"in éniinde geldigi
gibi basit matematiksel islemlere benze-
yen 735 ayr1 programi uygulayabilecek-
leri gériilmiis. Biyolojik nanobilgisayar-
lar, "girdi" molekiltini "¢ikti"ya gevire-
bilmek icin, DNA zincirlerini kesen
FOK:I enzimiyle, parcalari yeniden bir
araya getiren ligaz enzimini "donanmim"
olarak kullaniyorlar. Shapiro ve ekibinin
nanobilgisayari, hem girdi verilerini, hem
de bilgisayar yazilimina temel olusturan
kurallar1 kodlamak icin DNA molekdiliin-
deki A, C, G ve T olarak bilinen 4 baz-
dan yararlaniyor. Hem girdi, hem de ya-
zilim molekiilleri, fazladan bir DNA ipligi
icerecek sekilde tasarlaniyor ve béylece
hepsinin bir "yapigkan yani" bulunmasi
saglanyor. Iplikleri birbirini tamamlayan
molekdiller, melezlenme denen bir siirec-
le gecici olarak birbirlerine yapisabiliyor
ve ligaz enziminin kendilerini tek bir
molekiil olarak baglamasina izin veriyor-
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Alan Etki
Transistorleri

olusturmak
icin kullanilan
kiigiik organik

molekiiller
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calismasinin olusturacagi

sicakligin devrelerdeki molekiilleri et-
kilemesinin nasil 6nlenecegi, tstelik
biitiin bunlarin nasil hizli ve ucuz bir
bicimde gerceklestirilebilecegi ise ayri
mesele. Bu olsa bile bu nanobilgisayar-
larin nerede kullanilacag heniiz kesin
degil. Gortinen o ki, "nanoPC"ler biz
siradan insanlarin alim giictint , gerek-
sinmelerini ve de en azindan
cogumuzun bilgisayar kullamim
becerisinin diizeyini asiyor. "Yapay
Zeka" arastirmacilarinin ise heyecanla
ellerini ovusturduklarindan kusku yok.

Science, 9 Kasim 2001

lar. Girdi molekiiliintin yapiskan tarafi,
mevcut sembol ile mevcut hesap duru-
munu kodluyor. "Yazilim" molekiiltiyse,
belirli bir durum-sembol bilesimini tani-
mak icin kodlanmus. Tki durumlu, iki
sembollti bir otomatonda boylesine dort
olasi bilesim bulunuyor. Her bilesim icin
nanobilgisayarin iki olasi davranig bigimi
var: Aymi durumda kalmak ya da obtir
duruma gecmek. Boylece sekiz yazilim
molekdiltiyle her turlii olasilik saptanabi-
liyor. Hesap islemi séyle gerceklesiyor.
Stirecin her adiminda girdi molekiili, ya-
piskan tarafina uyan bir "yazilim" mole-
kiiltiyle "melezlesip" ligazca baglaniyor.
Bundan sonra Fok-I molekiilii gelip
yazilim molekdlindeki tanitim alani
denen 6zel bir bélgeden yararlanarak
hedef aldig1 melez molekiilt buluyor.
Daha sonra girdi molekdiltind, "yazilim
molekdld" niin belirledigi bir yerden
kesiyor. Boylece, bir sonraki sembol ile
hesabin bir sonraki durumunu kodlayan
bir yapiskan u¢ aciga ¢ikmis oluyor. Son
girdi sembolti de islendikten sonra
hesabin son durumunu kodlayan bir
yapiskan uc aciga cikiyor ve gene
melezlenme ve ligasyon yoluyla iki "cikt:
gosterme" molekiiliince tanmiyor.
Stirec sonunda olusan ve hesap
sonucunu hildiren molekiil de "jel elekt-
roforezi" denen bir stirecle insan gozi
icin gortintr hale geliyor.

Nature, 22 Kasim 2001

Aralik 2001 [JE BILIMwTEKNIK



