OPTIK VE ELEKTRONIK ARASINDA

TERAHERTZ
KOPRUSU

Guin gectikce hizlanan elektronik aygitlar, bilgisayarlar, elektro-
nik haberlesme sistemleri, bilim adamlarini mikrodalga bélge-
sinde hiz sinirlarini zorlayan geleneksel elektronik sistemleriyle
optik frekanslarda halen uygulamalari olan optoelektronik sis-
temleri arasinda kalan Terahertz bolgesini arastirmaya zorlu-
yor. Temelde terahertz-optoelektronik arastirmalari, bilgi ve ile-
tisim teknolojilerinin disinda tip alaninda da kendisine 6nemli
uygulama alanlari bulmayi basardi. Oniimiizdeki on yilin opto-
elektronik ve medikal teknolojilerinde terahertz yillari olacagini

Terahertz bélgesi cogu uygulamalar
icin 100 GHz (1 Gigahertz=10°Hz) ile
10 THz (1 Terahertz=10"Hz) arasinda
kalan tayf bolgesi olarak tanimlaniyor.
Bunun nedeni, biyokimyacilar icin
6nemli olan pek cok molekdiliin dénel
ve titresimsel rezonans frekanslarinin
bu aralikta olmasindan kaynaklaniyor.
Aslinda bu sinir, haberlesme amagclari
acisindan 1000 THz’e kadar cekilebilir.
(1000 THz= 1PHz, 1 Petahertz=10"
Hz). Bir fikir vermesi acisindan, mikro-
dalga cep telefonu vericileri 300 MHz-
3 GHz, bilgisayar islemcileri 1 GHz,
baz istasyonlari ve uydu haberlesme
sistemleri 20-100 GHz bélgesinde. Ote
yandan, gorlntr bélgede 1siksa peta-
hertz élceginde frekanslara sahip. THz
bolgesi, genel olarak kizil 6tesi ile mik-
rodalga arasindaki frekans uzayidir.
Mikrodalga boélgesi s6z konusu oldu-
gunda, yar iletkenler, mikrodalga veri-
ciler ya da serbest elektron klystronla-
11 gibi, kizil 6tesindeyse CO, ya da Ne-
odmiyum lazerleri gibi guicli kaynak-
lara sahip olmamiza karsin, aradaki
THz boélgesi glicli kaynaklardan ve de-
dektorlerden yoksun bulunuyor. Bu
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soylemek yanlis olmayacak...

yiizden, yakin gecmise kadar bu bélge-
de 1sik-madde etkilesimleri konusunda
bilgisiz kalmaya mahkum gibi gérinu-
yorduk. Ancak, son 10 yilda gelistirilen
terahertz zaman tabanli spektroskopi
(THz TDS) sayesinde bu zorluk asilds;
es uyumlu THz 1sinimi Gretilmesi ve al-
gilamasi sorun olmaktan cikti. Hatta,
actkcast daha 6nce hayal olarak diist-
nilen zaman tabaninda optik calismak

miimkin oldu. Elektromanyetik 1sini-
min optik bilesen olarak tanimlanan
elektrik alani, gériindr 1sinim icin sani-
yede 10" olceginde salimim yapar. Oy-
sa, hic bir dedektér bu salinimi izleye-
bilecek kadar hizli olmadigi igin, sonuc-
ta algillanan parlaklik, yani ortalama
olarak birim ytizeye birim zamanda di-
sen enerjidir ve alanin zamanla degisi-
mi bilgisini icermez. Ne var ki, THz

300 milimetre teknolojisi su anda ulasilan en ileri teknoloji. 30 cm capli yonga lizerine
milyarlarca transistor yerlestirmek isten degil.
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Cikolata icerisinde plastik giil goriintiisii, Delft’'te alinmus.

Fosforlu kalem

TDS yéntemi, dogrudan elektrik alanin
zamanla degisimini él¢me ayricaligina
sahip oldugu icin, incelenen bir madde-
nin 1sinima dogrudan tepkisini elekt-
ronlar bazinda élgmek olasi. Bunun
materyal inceleme ve tanimlama isle-
minde essiz avantajlart var. Her sey-
den 6nce, faz bilgisi kaybedilmiyor, ki
bu cok 6nemli... Ayrica bu bélge yuk-
sek frekans elektronigi ile ddsik fre-
kans optoelektronigi arasinda kalmasi
acisindan da énemli. THz optoelektro-
nigi, geleneksel elektronik aygitlarin
frekans sinirlarini asacak, 500 GHz ve
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Yillara gore bir islemcideki transistor sayisindaki
artis grafigi.

Intel mimari sefi Pat Gelsinger’in grafigi, dniimiiz-
deki 10 yilda elektronik islemcilerdeki temel prob-
lemin 1sinma olacagini gosteriyor.

P

isttinde frekanslarda calisan sistemler
yapilmasina 6nctliik edecek, distk gi-
riltd ve distk sicaklik saglayabilecek
yontem olarak cagdas teknolojinin ge-
lecegini olusturuyor. Buglinki egilim
icerisinde gidildiginde, mevcut elektro-
nik teknolojisinin sinirini aygit sicakligi
belirleyecek. Birinci Moore yasasi esas
alindiginda, 2010 yilinda Intel’in trete-
cegi islemcilerin temel sorunu isinma
olacak. Iste bu anlamda THz Opto-
elektronigi kacinilmaz gériindyor.
Aslinda, THz alaninda savas basladi
bile. Onde gelen sirketler, gelecegin bu
CIntel’in 0.8 volt'ta 2.63 THZlik
lcikmeli--tran_sistih"lii_
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Bir entegre devrenin THz ile alinmig goriintiisii,
plastik kaplamayi asmus, tiimlesik devrenin
baglantilarini incelemekte kullaniliyor.
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Terahertz 1s1masini zaman tabaninda izlememize
olanak saglayan deney sistemimiz ile 3 THz bolge-
sinde parabolik kuantum yapilarinin davranislarini
inceledik. Calismanin amaci yiiksek hizli transistor-
lere yonelik uygulamalari agikhda kavusturmakti.

6nemli teknolojisinde kendilerini rin-
gin disinda bulmamak icin arastirmala-
ra tim glicleri ile katiliyorlar. Proble-
me dogru taniyr koymus sirketlerden
Intel'in 1THZz’lik ilk transistorii tretti-
gini actklamasini bir hafta sonra, 4 Ara-
Iik 2001’de AMD firmas: 3,33 THz hi-
zindaki transistérini tanitti. Intel’in
amaci, 2006 yilinda 20 GHz sloganini
gerceklestirebilmek (dolayisi ile 1-2 Gi-
gahertz’ lik islemcilere sahip laptoplari-
miz ¢ok gecmeden demode olacak.)
AMD’nin transistériinde kapi uzunlu-
gu 15 nm (1 nm (nanometre)= metre-
nin milyarda biri), gliinlimiizde ticari
parcalarda kullanilan transistérlerdey-
se bu uzunluk 100 nm. AMD’nin plani,
2009 yilinda 30 nm teknolojisini piya-
saya strmek. Bu teknoloji, 300 mm
teknolojisi olarak bilinen 30 cm yari-
capli yonga tizerine elemanlarin gelisti-
rilmesini 6ngortyor. Bu anlamda AMD
icin birim ytizeye sigan eleman sayisi
10 yil sonra bu glinki saymin 10 kati
olacak, her bir elemanin hizinin da 10-
1000 kat artacagi da unutulmamali el-
bette. IBM ise 30 THzlik transistérleri
gercekci buluyor ve arastirmalarda
amaclarini bu yénde belirliyor. Intel’in
de ulastigr 30 nm, bu konuda teknolo-
jinin ‘mantikl’ smirmni olusturuyor,
clinkii eger 30 nm’nin altinda SiO, ka-
p1 yapilirsa, bu durumda sizan akim ar-
tiyor ve aralik yalitkan gibi davranma-
maya basliyor. Dolayisiyla bu élcek eli-
mizdeki teknolojinin ulasabilecegi eko-
nomik son nokta. Ekonomi elbette en-
ddstrinin bu dtizeyde takilip kalmasina
izin veremez. O noktada bilimsel atilim-
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larin ve entellektiiel aklin devreye gir-
mesi gerekecek, yepyeni fikirlerin ha-
yat bulma ortami olusacak

Intel'in bilesen gelistirme laboratu-
varlar1 yéneticisi Gerald Marcyk, prob-
lemi su sekilde 6zetliyor : “Arastirma-
larimiz daha kiiciik ve daha hizl tran-
sistérler yapabilecegimizi gosteriyor;
ancak, tzerinde durmamiz gereken ba-
z1 temel problemler var. Ornegin, har-
canan glg, 1s1 Gretimi ve akim sizmast...
Amacimiz ayni alana 25 kat daha fazla

l“'

Kibkit kutusunun goriintiisii.

sayida ve 10 kat daha hizli transistérle-
ri sigdirirken, glic harcamasinda bir ar-
tisa yol agmamak.”

Yari iletken
Endistrisinin Oncelikleri

Bir elektronik parca bilgisayariniza
takilmadan 6nce yari iletken hammad-
de tizerinde 300’den fazla islem ger-
ceklestirilir. Zaman igerisinde kullani-

Terahertz Goriintiileme, Avrupa Birligi ve Diinya Perspektifi

Aslinda bu tiir bir arastirma, elinde bir cekic
olan kisinin her seyi bir civi olarak algilamasi sek-
linde baglamis. Ama saka ile baglayan arastirmalar
ciddi sonuglar vermis durumda

Burada ilk iyi haber, maddelerin bu bélgede
farkli sogurma indisine sahip olmalari. Metaller ge-
cirgen degil, plastiklerin sogurmasi diisiik ve insan
viicudu temelde gegirgen. ikincisi, THz 1simimi, dak
ga boyu olcegine odaklanabiliyor, bu, ¢oziiniirliik
1 THz i¢cin 300 mikron demek. Bir diger motivas-
yon da, X-iginlarinin tersine THz iginiminin iyonlas-
tinc radyasyon olmamasi.

Teravision, Avrupa Birligi’nin Besinci Cerceve
Programi icerisinde THz konusunda son zamanlar-
da destekledigi projelerden birisinin ismi. Amaci,
2 boyutlu bir THz goriintiileme aygrti gelistirmek.
Su anda Leeds, Viyana Teknik, Frankfurt, Delft
Teknoloji Universiteleri ile, Femtolasers Producti-
ons ve Toshiba Avrupa arastirma sirketleri bu pro-
jenin ortaklan durumunda. Ayrica C-4, RDX ve
HMX gibi patlayici maddelerin yansima spektrumla-
rinin da laboratuvarda kolaylikla belirlenmesinden
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dolayi, THz yontemleri ileride olasi bir plastik pat-
layici dedektorii olarak kullanilabilir. Delft’te yapr-
lan deneyler THz isiniminin 1 cm kalinhiginda sera-
mikten gecebildigini de gosterdi. Acaba duvarlarin
arkasi bile THz spektroskopisiyle goriilebilir mi?

THz goriintiilemeden bekledigimiz bir diger atr
limsa gogtis ya da deri kanseri tanisinda artan gii-
venilirlik olacak. Bu konuda da calismalar siirtiyor.

“Biyolojik sistemler lizerinde uzak kizilotesi ve
Terahertz 1sinimi etkileri” konulu sunum, 1999
Ekim’inde Frascati’de ilgililere sunuldugunda yeni
bir ortaklik onerisi olarak ortaya konuldu. Tera-
hertz Kopriisii projesi icin ilk anlasma 23 Ocak
2001’de yine italya’nin Frascati kentinde imzalan-
di. Bu asamada yapiyi netlestirmek lizere konu lize-
rinde katkisi olabilecek gruplarin ayrintili 6nerileri
lizerine toplanti gerceklestirildi. Avrupa Birligi Ya-
sam Kalitesi Programi’nca desteklenen projenin
5. Cerceve Programi ilkeleri uyarinca AB disindaki
(ABD’deki) rakipleri ile de isbirligine girebilecegi
bilirtiliyordu. Halen projenin AB icerisinde ve disin-
da ortaklar var.

lan teknolojilerdeki ilerleme, toplumun
beklentileri bu stireclerin siirekli gelis-
tirilmesini zorunlu kildi.

Bu alanin liderlerinden Intel, strate-
jisini sirketin kurucularindan Gordon
Moore’un, “Birinci Moore Yasasi” ola-
rak anilan 1965 tarihli 6ngoristine da-
yandirdi. Yanlis anlasiimalari énlemek
icin bunun sadece bir ‘6ngéri’ oldugu,
‘egitimli bir tahmin’den ibaret oldugu-
nu belirtmeliyiz. Bu 6ngoriiye gore,
1965’'ten 1975’e kadar her yil birim
ylizeye sigdirilan transistor sayisi ikiye
katlanacakti. Ama bu varsayim sadece
1975’e kadar degil giiniimuze kadar
gerceklesegeldi. Intel (ve piyasa), bu
6ngortniin dogrultusunda beklentileri
destekledi ve tam anlami ile bir ‘Moore
yasasi dini’ olustu... Moore yasasi dog-
rultusunda beklentiler bu gtin de stiri-
yor: ilk islemciler bir kag ytliz, Pentium-
4’ler 32 milyon transistér icerirken
2007’de bir milyar transistorld islemci-
ye dogru ilerliyoruz.

Terahertz Antenleri

Radyo haberlesmesi 20. ytzyilin ba-
sinda basladi. Baglangicta 200 metre-
nin altindaki dalga boylari, ticari olarak
ise yaramaz sayilmis ve amatérlere ay-
rilmisti. Ancak, 1920’lerden baslaya-
rak, amatérler, aslinda bu dalga boyla-
rinin da pekald ise yarayabilecegini ve
haberlesmede kullanilabilecegini gos-
terdiler. Bu, tarihin alaya aldig1 ilk
olumsuz 6ngoérd olmayacakti. 1939 yi-
linda ABD’de yayimlanan bir ansiklope-
dide, o yillarda yeni olan televizyon
hakkinda bakin neler yazilmis; “Tele-
vizyonun ABD’de ticari olarak sansi si-
fir. Elli mil araliklarla verici istasyonla-
1 kurmak gerekiyor, Her ne kadar rek-
lam gelirleri distindlse de hic bir ser-
maye glctii bu yatirimi ve riski goze
alamaz”. Ansiklopedi’de ilgili madde-
nin yazari icin ne hazin bir 6ngéri ki,
230 kanalli bir kablolu televizyonda
zap yapma gafletine dissek yaklasik
bir saatimizi aliyor... Hele ki giintimiiz-
de insanlarin her seyden fazla televiz-
yon izleyerek giinlerini gecirdikleri bir
tlke icin biraz da ironik degil mi?

Glinlimtizde frekans uzay! o kadar
degerli hale geldi ki, ABD Federal Ha-
berlesme Komisyonu, kanal tahsisleri
icin milyarlarca dolarlik édenekler be-
lirledi. Milimetre dalgaboylarinda at-
mosferin sogurmasi problem olusturu-



yor; ama uzayda boyle bir sorun yok.
Dolayistyla THz haberlesmesiyle bu
glinlerde en fazla ilgilenen kurulusun
NASA olmasi da bir rastlant: degil. An-
cak, fiber teknolojisi cok uzak olmayan
bir gelecekte 40 Gbit/saniye duvarina
carptiktan sonra Internet kullanimmin
artmasiyla data iletisim oranindaki ta-
lep artisi karsisinda, sirketlerin THz ha-
berlesmesine uyanmasini bekliyoruz.
Ama bu simdilik biraz daha zaman ala-
cak gibi gortntyor...

Sonugc: Gelecege
Yapilan Yatirim

Temel bilimler, genellikle iyi gelir
getirmeyen konular olarak kétd bir tin
yapagelmistir ve Ttrkiye sartlar1 dsi-
ntildigiinde bunda gercek payr da var-
dir. Ama Fen Lisesi mezunlarinin bile
sadece % 5-10 ya da daha azinin tercih
ettigi bu boltiimlere bu derece haksizlik
etmemek gerekiyor.

Ttrkiye, Mayis ayinda Uluslar Arasi
Arastirma programlarina katilabilmek
icin gerekli adimlar1 atmis, Avrupa Bir-
liginin Altinc1 Cerceve Programi’na
tam katillma karar vermistir. Arastir-
macilar gelecekte cok fazla proje bek-
leyecektir. Finans problemleri, gelecek-
te Turkiye AB {yesi olsa da olamasa
da éncelikli problem olmaktan ¢ikacak-
tir. Clinkli Cerceve Programlari, kati-
limcilara tamamen aciktir. THz Képri-
sti Projesi, halen ytrtrlikte olan proje-
lerden sadece birisi. Ileride kiiresel re-
kabetin kizismasiyla, Bati Ulkelerinde
projelere arastirmaci yetistirme proble-
mi olacagl, elimizdeki istatistiklerden
anlasiliyor.

ABD’de Temmuz 2000°de endistri
liderleri, Kongre’ye yiiksek teknoloji
arastirmalari icin yabanci 6grencilere
verilen vize sayisinda artis yapilmasi
yontinde gors bildirdi. Nedeni, yliksek
6grenim kurumlarinda enddstrinin ge-
reksinimini karsilayacak kadar miihen-
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Lucent’in Bell Laboratuvarlarinda Nuss ve arkadas-
larinin aldigi goriintii, sagdaki goriintiide yaprak
bir kag giin 6nce koparildigi icin su orani diisiik.
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Stealth tasarim ve teknolojisinin iistiinliigii THz bolgesinde de gecerliligini koruyor, deneylerde MiG-29 Fulcrum
modeli icin sinyal alinirken F 117-A’dan ¢it ¢ikmiyor. Deneylerde kullanlan isinimin 4THz’den daha diisiik fre-
kanslar icerdigi anlagiliyor. (Dan Grischkowsky grubu). http://elec-engr.okstate.edu/thzlab/range.html

dis ve fizikci yetistirilemediginin belir-
lenmesi oldu. Amerikan Fizik Enstiti-
st bilim politikasi haberleri biilteninde
5 Temmuz 2000’de yayinlanan acikla-
masinda  Bilim ve Teknoloji Baskan
yardimcisi Dr. Neal Lane, “Eger su an-
daki egilim strerse ulusumuz, tlkemi-
ze icinde bulundugu yasam kalitesini
ve ekonomik glicti saglayan inovasyon
yeteneginden cok gecmeden yoksun
kalacaktir” diyor.

[leride de Fizigin cogu konusuna ol-
dugu gibi THz spektroskopisi alaninda
da arastirmacilara diinya capinda gerek
duyulacak. Bu tir konularda birikim
sahibi olmak, cogu zaman uzun yillar
gerektirmesinden Otiiri, on yil sonra
konunun mihendislik asamasina gele-
cegi dénem icin arastirmaci adaylarini
bu konuda simdiden cesaretlendirme-
miz gerekiyor. Unutmamak gerekir ki

Bir yari iletkenin THz 1simasi ile alinan goriintii-
stinde n ve p tiirii bolgeler fark edilebiliyor. Deney
Nikon Firmasinda yapilmis. http://www.tochigi-ni-

kon.co.jp/terahertz/imaging.html

ulusumuzun arastirmacilarinin yer al-
madig1 projelerde belki Cin’li, belki Ek-
vador’lu ya da Yeni Gine’li arastirmacr-
lar yer alacak, ama s6z konusu projeler
er ya da gec, ama mutlaka tamamlana-
cak. Gelecegi kurmadaki payimiz ve uy-
garlik yarisindaki yerimiz dogru orantr
l1 olacak... Elbette yaristan cekilmek ve
uygarlik iddiasindan vazgecmek istemi-
yorsak yeni kosullara uyum saglamak
durumundayiz. TUBITAK y6netimi,
Cerceve Programlarina tam katilim ile
uzak gorisld bir karar aldi, simdi yurt-
taglar olarak kisisel insiyatiflerimizi
gozden gecirmenin tam sirasl.

0. Caglar Akin
Terahertz Laboratory, Center for Industrial Innovation,
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York

Kaynaklar

Daniel M. Mittleman, ‘Terahertz time-domain spectroscopy probes ma-
terials’, Laser Focus World, Mayis, 1998.

Pengyu Han and Xi-Cheng Zhang, ‘Time-domain spectroscopy targets
the far-infrared’, Laser Focus World , Ekim, 2000.

Kraus J.D., Marhefka R.J., ‘Antennas for all applications’, Mc Graw
Hill, 2002.

Paula Noaker Powell, ‘QC lasers generate ps pulses in the mid-IR’,
Laser Focus World, _ubat, 2001.

Rick DeMeis, ‘Terahertz pulses create diffraction-limited images’ , La-
ser Focus World Temmuz, 1995.

Terahertz Sources and Systems, Editor: R.E.Miles, P. Harrison. NATO
Bilim Serisi II, Cilt 27, Kluver Akademik Yayinlari, 2001.

http://dynamo.ecn.purdue.edu/~ amw/

http://www.aip.org/statistics/trends/states/state.htm

2005 ve otesi icin yeni transistorler’, Sunu_ : Dr. Gerald Marcyk &
Dr. Robert Chou., INTEL Bile_en Geli_tirme Boliimi.

‘Bir milyar transistorlii mantik riiniine yaklagirken siire¢ ve tasarim-
da zorluklar’, Sunus : George Sery, Intel Sirketi.

Temmuz 2002 I8 BILIM«TEKNIK



