VERI SAKLAMANIN
UCUNCU BOYUTU

Bilgisayar teknolojisi alanindaki iler-
lemelerin en onemli ve belki de tiiketici-
lerin hayatlarini en ¢ok kolaylastiranlarin-
dan biri, bilgiyi saklama kapasitesi ve bu
bilgiye erisme hizi konularindaki teknolo-
jik yenilikler. Bu yenilikler sayesinde hem
bireysel kullanicilar, hem de sirketler,
kendilerine ait daha cok veriyi giivenle
saklayip bu verilere diledikleri zaman ca-
bucak erisme olanag: kazaniyorlar. Giind-
miizde internet iizerinden sunulan e-pos-
ta servislerinin tiimd, kullanicilarina ne-
redeyse 1 gigabaytlik bellek alanlarini iic-
retsiz olarak sunuyor. Piyasaya siiriilen
yeni cep bilgisayarlarinin sahip olduklar
60 gigabaytlik veri saklama kapasitesi,
yalnizca bes yil once bile herhangi bir
masalistii bilgisayarda rastlanamayacak kadar bii-
ylik bir kapasite. Cep telefonlarimizda bugiin ad-
res defterlerimizi, ajandalarimizi, fotograflari ve
video goriintiilerini saklayabilmemizi de yeni ne-
sil bellek ciplerine bor¢luyuz. CD ve DVD tekno-
lojileriyse miizik dinleme ve film izleme aliskan-
liklan1 ve bicimleri iizerinde koklii degisiklikler
yaratti. 1980’lerin basinda ortaya cikan ve veri
saklamada devrim yaratan CD teknolojisinin do-
gusuyla birlikte, veriyi saklamak ve okumak icin
15191 kullanan cihazlar giindeme geldi. Cap1 120
mm, kalinligiysa yaklasik 1,2 mm olan CD’ler
783 megabayt veri kapasitesine sahip ve bu da
yaklasik 1 saat 15 dakika uzunlugundaki bir mi-
zik kaydini saklayabilmeleri anlamina geliyor.
1997 yilinda piyasaya ¢ikan DVD’lerin giiniimiiz-
de varolan cift tarafli 6rneklerinin saklama kapa-
sitesiyse 15,9 gigabayt, bu da 8 saatlik bir filmi
saklayabilmeleri demek. Bu ikisi giiniimiiziin sak-
lama gereksinimlerini karsiliyorsa da, artan tiike-
tici talebine yanit verebilmek icin, saklama tekno-
lojilerinin evrimlerini siirdiirmesi gerekiyor. Za-
ten giiniimiizde gelinen noktada, sayisal veri sak-
lama teknolojilerinin tiimii kendi acmazlarina hiz-
la yaklasmakta. Sabit siiriiciilerdeki manyetik
malzemelerin yogunlugu hizla temel bir fiziksel
sinira dogru ilerlemekte. DVD teknolojisiyse tika-
basa doldurulsa bile, uzun bir filmi saklayabilme-
nin 6tesine gecemedigi icin yetersiz kalacagi giin-
ler pek de uzak degil. Daha fazla veri saklama
olanagi sunan manyetik bantlarin olumsuzluguy-
sa, saklanan veriye erisim konusunda oldukca
zahmetli bir siire¢ barindiriyor olmalari ve daya-
nikhhiklariin on yilla sinirli olmasi.
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Yiizey Alanindan Hacime Gegis

CD, DVD ve manyetik bant teknolojilerinin ti-
mii, bilgi bitlerini kaydedici bir ortamin yiizey ala-
ni lizerinde saklyor. Saklama kapasitesinde dev-
rim yaratacagi diisiiniilen holografik saklama sis-
temlerinin temel mantigiysa saklama teknolojisini
bu yiizey alaniyla sinirh iki boyutlu diizlemden ile-
riye gotiirerek, lic boyutlu diizleme ulagtirmak. Y-
zey alaninin Gtesine gecip hacmi de kullanabilme
amaci tasiyan holografik bellek sistemleri, bu yol-
la yalnizca veri saklama kapasitesini degil, sakla-
nan veriye erisim hizini da artirma vaadi tasiyor.
128 saat uzunlugunda bir video icerigini saklaya-
bilecek olan holografik veri disklerinin yazicilar da
bu biiyiikliikteki bir veriyi lic saatten daha az sire-
de kaydedebilme kapasitesinde olacak. Bu da gii-
niimizdeki tek tarafli bir DVD’nin saklama kapasi-
tesinin 60, DVD yaziclarin hizininsa 10 kati anla-
mina geliyor. Holografik veri diski, kapasite ve eri-
sim hizinda bdyle bir farkhlik yaratirken, fiziksel
boyutlarda pek fazla bir degisiklik glindeme getir-
miyor.

Diskin boyutlarindaki farkliik onemsenmeye-
cek kadar az. Bugiin kullandigimiz DVD’lerin capi
120 milimetre, kalinhgiysa yaklasik 1,5 milimet-
reyken holografik bir veri diskinin capi 130 mili-
metre, kalinhgiysa 3,5 milimetre. Ancak giiniimiiz-
deki DVD siiriiciiler ve yazicilar kiiciik bir kutu bii-
yiikliigiindeyken, holografik bir veri diski stirtict-
stinlin neredeyse bir ekmek kutusu biiyiikligiinde
olmasi gerekiyor. Bu artisin nedeni, holografik
disk siirticiiler icinde tek bir lazerden gelen 1sini
yonlendiren aynalar, mercekler ve s kristal ek-
ranlardan olugan ¢ok ayrintili bir sistemin bulunu-
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yor olmasi. Calisma sekli de DVD’nin-
kinden tamamen farkli. Calisirken DVD
gibi siirekli firil finl donmeyen hologra-
fik veri diski, dogru kismin dogru za-
manda lazer isinlarina maruz kalmasini
saglayacak sekilde konumlandirma
yapan bir kesitin tizerine monte edilmis
durumda. Sistemdeki lazer ve kamera
detektorii sabit, ama aynalar ve mercek-
ler farkli 15in acilari iiretmek icin sirek-
li hareket ediyorlar. Zaten holografik bir
veri diskinin DVD’den cok daha biiyiik
bir saklama kapasitesine sahip olabil-
mesini saglayan da, bu diizenek. Bu dii-
zenek sayesinde CD ya da DVD’dekinin
aksine, holografik veri diski her biri cok
az farkh bir ac¢idaki isinlar tarafindan
kaydedilmis yiizlerce veri sayfasini, tek bir kiiciik
alan lizerinde saklayabiliyor.
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Holografik bir bellek sisteminde yer alan 7 te-
mel bilesen var: Lazer 1sin1 kaynagu, 1sin ayirici,
aynalar, s kristal ekran, mercekler, kristal ya
da polimer ve yiikten baglasimli aygit kamerasi.
Isin ayincilar kaynaktan c¢ikan lazer isiini ikiye
ayirmak icin, aynalar isinlari yansitarak ilerleme
yonlerini degistirmek icin, merceklerse isinlari
odaklamak icin kullaniiyor. Swvi kristal ekranin
(Liquid Crystal Display-LCD) bu diizenekteki gore-
vi, saklanacak bilginin gdsterimini saglamak. Sa-
yisal fotograf makinelerindeki mercekten gelen
1511 sayisal verilere doniistiirerek kaydeden yiik-
ten baglasimhi aygit (Charged Coupled Device -
CCD) kamerasinin bu diizenek icinde yer almasi-
nin amaciysa, bilginin saklandigi 1sin1 elektrik sin-
yalleri dizisine doniistirmek. Sistemde yer alan
kristal ya da polimer kisimsa kayit malzemesi go-
revi yapiyor.

Bu parcalarin biraraya gelmesiyle olusan ho-
lografik saklama sisteminin isleyisi aslinda olduk-
ca basit. Once lazer kaynagindan cikan isin, ayiri-
« tarafindan ayrilarak iki ayri 1sin haline geliyor.
Bu isinlardan biri temel 1sin, digeriyse referans
1sin olarak adlandiriliyor. Bilgi, temel igin tarafin-
dan saklaniyor. Referans isinin goreviyse temel
1sinla kesiserek girisim deseni olusturmak. Temel
1sin diizenek icinde yer alan aynalar tarafindan
yansimaya ugratilarak belli yon degisimleriyle
ilerlerken, dnce yolu iizerinde yer alan sivi kristal
ekranin icinden geciyor. Bu sivi kristal ekran,
ham halde sayfalar tutan ikili kodlar bicimindeki
verinin actk ve koyu renkli kutular halinde gdste-
rimini saghyor. ikili kod sayfasindan gelen bilgi,
temel 1sin tarafindan 1s1ga duyarl kristal ya da po-
limer lizerine tasiniyor. Referans isini olarak ad-
landirilan diger isinsa 1sin kaynagindan ayrildik-
tan sonra farkh bir yol izleyerek yine bu kristale
ya da polimere ulagiyor. Bu iki i1sin karsilastikla-
rinda olusan girisim deseni, 1siga duyarl kristal



ya da polimer iizerine kaydediliyor. Sonucta temel
1sin tarafindan taginan veri kristal ya da polimer
lizerindeki belli bir alana kaydedilmis ve boylece
veri hologram seklinde saklanmis oluyor.

Bu tip bir diizenekte saklanmis veriye erismek
icinse, kaydedici ortamda istenen verinin bulundu-
gu nokta iizerine bir referans isini gonderiliyor.
Bu referans iginin ve girisim deseni yoluyla model-
lenmis malzemenin birlesimi, temel veri isinini ye-
niden olusturuyor ve bdylece kaydedilmis bilgiye
erisimi sagliyor. Kristalde ya da polimerde sakla-
nan holografik veri sayfasina erismek ve bu veri
sayfasini yeniden yapilandirmak da, sayfayi
saklamak icin referans 1sini, kristale ya da polime-
re girdigi aclya tam olarak esit bir aciyla, kristalin
ya da polimerin iizerine gonderiliyor. Bilgiye eri-
sim siirecinin en kritik noktasi, bu iki acinin birbi-
riyle tam olarak eslesmesi. Bu iki a1 arasinda mi-
limetrenin binde biri kadar bile bir farklilik olma-
sl, istenen veri sayfasina erigimi biitiiniiyle basari-
siz kihyor. Ciinki her bir veri sayfasi, kristalin ya
da polimerin farkh bir alanina kaydediliyor ve bu
alan referans 1sininin kristale gelis acisi tarafindan
belirleniyor. Yeniden yapilandirma siirecinde igin,
saklanmis olan temel veri sayfasinin yeniden olus-
turulmasini saglamak icin kristal tarafindan sa-
ptirilarak kirinmaya ugratiliyor. Bu yeniden olustu-
rulan sayfa daha sonra CCD kamera lizerine yansi-
tillyor. Bu kamera da dijital bilgiyi yorumluyor ve
bilgisayara iletiyor. Holografik bellek sistemlerinin
bu sekilde isleyen veriye erisme mekanizmalari,
bu sistemlerin saklama kapasitesinin yanisira sak-
lanan veriye erisim hizinda da dstiin olmalarini
sagliyor. Ciinkii bu bilgiye erisim siireci, saklanmig
olan tiim bir veri sayfasina ¢abucak ve tek bir se-
ferde erisilebilmesini sagliyor.

Hem Duyarli, Hem de Saglam

Polimer

Sistemde kayit malzemesi olarak 1siga duyarl
inorganik bir kristal ya da polimer kullanilabiliyor-
sa da, yapilan calismalar aslinda polimerin kullani-
minin daha etkin sonuclar dogurdugunu ortaya
koymus. Ciinkii polimerler kristale gére 1s1ga daha
duyarhlar ve bu nedenle polimer kullanilan holog-
rafik saklama sistemlerinde daha az giiclii lazerle-
re gereksinim duyuluyor. Ancak polimerlerin de
kendine 6zgii baska bir eksikligi var: Lazer iginla-
rina maruz kaldik¢a zamanla sekillerini bozma egi-
limi gdsteriyorlar ve bu da lizerlerinde saklanmig
olan verinin karmakarisik olmasina neden oluyor.

Holografik Veri Depolama Nasil Calisir?

Detektor

Sizicn Ornek (LiNbO;)

Hedeften gelen demet (a)
veri Oriintistinii gosteren
bir LCD (b) icinden geger.
Hedef demeti, kontrol
demetiyle (c) bir kristal
icinde girisim yaparak
oriintiiniin hologramini
olusturur (d).

Bu soruna ¢6ziim getirmenin yolunun, hem isi-
ga duyarlihgr yiiksek, hem de bozulmayacak bir
polimerden gectigini goren arastirmacilar 1994 yi-
lindan bu yana bu iki 6zellige de sahip “cift kim-
yali” polimer iizerinde calismaktalar. Bu calisma-
nin amac, fiziksel yapisini koruyarak dimdik du-
ran ve bu ozelligi sayesinde yapi iskelesi gorevi ya-
pacak bir polimerle isiga ileri diizeyde duyarl bir
polimeri harmanlayarak, veri saklama ortami ola-
rak kullanilabilecek yeni bir polimer yaratmak.
Saklanacak verilerin lizerine kaydedilecegi malze-
menin optik ve yapisal 6zelliklerini bu yolla birbi-
rinden ayirmak, arastirmacilara her birini ayri ay-
r1, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edebilme
olanagi saglyor. Bu kontrol sayesinde de daha on-
ceki hi¢ bir denemede elde edilememis olan bir ya-
pisal kararlilik ve 1siga duyarlilik birlesimi diizeyi-
ne ulagilmis oluyor. Cift kimyal polimer alaninda
basarinin elde edilmesinin ardindan sira, bu mal-
zemeyi, kaydedilmis veriyi okumak ve yazmak icin
kullanilacak minyatiirlestirilmis lazerler, kamera-
lar ve optik bilesenlerle birlestirmeye gelmis. Tiim
bu calismalarin sonucunda ortaya cikarilan proto-
tip holografik kaydedici, ¢ok biiyiik ve tuhaf bir
mekanizma goriintisiindeydi. Ayrica verimliliginde
bazi eksiklikler vardi. Ancak yine de bu mekaniz-
mayla mp3 formatinda dijital sesin gercek zaman-
It olarak kaydedilmesinin basarilmis olmasi, en
azindan bir miktar daha cahsildiginda bu tiir bir
sistemin kullanilabilir hale gelebilecegini goster-
mis oldu.

Holografik Disklere
Yaklastikca

Aslinda holografik saklama konusundaki
kuramsal calismalar 40 yildan bu yana giindemde.
Bu teknoloji, uygulama boyutunda giindeme gel-
mesini ve pazara girme sinirina yaklasmis olmasi-
ni, ucuz ve kiiciik lazerler, dijital kameralar, pro-
jeksiyon teknolojileri ve optik malzemeler konu-
sunda yasanan ilerlemelere borclu. Ciinkii holog-
rafik saklamanin gelismesini bugiine kadar durdu-
ran temel etken, gerekli diizenegin ¢ok maliyetli
olmasi ve boyutlarinin pazarda kendine yer edine-
meyecek kadar biiyik olmasiydi. Ornegin,
1960’larda bu tiir bir diizenekte kullanilacak bir
lazer sistemi yaklastk 180 cm uzunlugundayd.
1968 yilina kadarsa sivi kristal ekranlar heniiz
liretilmemisti bile ve bu yili takip eden yillarda iire-
tilen ilk drneklerse asiri pahaliydi. Giiniimiizdeyse
swvi kristal ekranlar ¢ok daha ucuzlamis durumda,
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yetenekleriyse 30 yil onceki atalarina gore ok da-
ha geliskin. CCD kameraysa on yil dncesine kadar
yoktu. Bugiin teknolojide yasanan ilerlemeler so-
nucunda, neredeyse tiim bir holografik saklama
sistemi piyasada hazir olarak satisa sunulan bile-
senlerden yapilabilir durumda ve bu da sistemlerin
seri olarak (iretilebilecegi anlamina geliyor.

Ancak holografik veri saklama sistemlerinde
kullanilan bilesenler konusunda 1960’dan bu ya-
na bircok ilerleme yasandiysa da, bu sistemlerin
hayata gecebilmesi icin hdla iizerinde calisiimasi-
i gerektiren bazi teknik sorunlar var. Ornegin
eger cok fazla veri sayfasi tek bir kristal ya da po-
limer lizerinde saklanirsa, her bir hologramin gii-
cli azahyor. Ayrica kristal ya da polimer lizerinde
saklanan cok fazla hologram varken, bu hologram
halinde saklanmis verilerden herhangi birine eris-
mek icin kullanilan referans isin1 dogru acida dii-
stiriilmezse, bu sefer de hologram kendi cevre-
sinde saklanmis diger hologramlardan etkileniyor
ve bu da saklanmis olan veriye dogru erisim ko-
nusunda sorun yaratiyor. Tiim bu teknik sorunla-
n gidererek holografik bir veri saklama sistemini
ucuz bir maliyetle olusturabilmek, cok biiyiik iler-
lemeler kaydedilmis olsa da hala biitiiniiyle ¢ozii-
lememis bir problem.

Arastirmacilarsa bu teknik sorunlarin iistesin-
den gelebilmek icin laboratuvarlarinda siirdiirdiik-
leri yogun calismalarin artik sonuca yaklastigi go-
riistinde. 2006 yilinda ilk holografik veri saklama
sistemlerinin piyasaya siiriilmesi bekleniyor. Tiim
bu sorunlar biitiiniiyle asildiginda, cok kiiciik
alanlara iissel olarak artan boyutlarda veri parca-
ciklari  sikistirma  yetenegi kazanilacak. Bu
ozelligin de, biitiiniiyle yeni uygulama alanlarinin
kapisini acmasi bekleniyor. ilk holografik sakla-
ma cihazlarinin saklama kapasitesi 125 gigabayt,
transfer hizlariysa saniyede 40 megabayt olacak.
Ulasmayi hedefledigi noktaysa 1 terabayt (1024
gigabayt) saklama kapasitesi ve saniyede 1 giga-
bayt’dan fazla transfer hizi. Bu hiz, tiim bir DVD
filmine 30 saniyede erismek anlamina geliyor.
Holografik veri saklama teknolojisi alaninda calis-
ma yapan sirketlerin simdilik gozlerini diktikleri
ilk pazar, daha az kiiresel standart barindiran ve
bu nedenle yeni bir teknolojinin giris yapmasini
kolaylastiran video oyunlari pazari. Bu pazarin ar-
dindan girmeyi hedefledikleri iki temel pazarsa
miizik ve film enddstrisi. Bu iki endiistrinin holog-
rafik veri saklama sistemlerinden tek kazanci,
saklama kapasitesindeki ve saklanan veriye eri-
sim hizindaki artisla kalmayacak. Holografik veri
disklerinin bir kopyasini ¢ikartmak icin, orijinalini
yapmada gereken ayni pahali donanim gerekiyor.
Bu da holografik veri diskleriyle sunulan icerikle-
rin korsan olarak cogaltilip dagitilimasini az da ol-
sa giiclestireceginden, miizik ve film endiistrisinin
korsanlikla savasinda da yardim umudu sunuyor.

Aysenur T. Akman
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