Acaba organik bilesikler ge-
leneksel silisyum'un yerine mi ae-
cecek? istenen olciide Iiiretilebi-
len bir iletken polimer olan poli-
asetilen, akim:! gevresine bagl ola-
rak az veya cok gecirebilir, dolayi-
siyla bir yari iletkene doniisebilir.
Organik melokiillerin diizenli bi-
cimde istif edilmesinden olusan ba-
z1 molekiil kristaller, mutlak sifira
(-273 ) yaklasildiginda bir iistiin-ilet-
ken haline gelmektedir. Bundan ya-
rarlanarak bir hesap makinesi icin
gerekli biitiin mantiksal islemlerin,
ayrica bugiinkiilerden cok daha giic-
lii ve hizli computer'leri (bilgisayar-
lar1) tasarlamak miimkiin olacaktir.

Organlk" ve “Elektronik”: Iste bu Iki ke
lime temel arastirmalar sonucunda bir-
birine baglanmistir ve amilan iliski, sanayicilere
tatli hayaller kurdurmaktadir. Aslinda elektronik;
silisyum ya da galyum arseniyiir gibi basit ve
kristal yapili maddelerden vyararlanarek gdzimi-
zin 6ninde sasirtict isler besarmakta, pek cok
alana uygulanmaktadir ama bundan daha d-
iyisini bulmaya calisihiyor.

Karbon, oksijen, azot, kikirt, selen ve di-
ger bircok elemanin atomlarindan olusan organik
molekiiller kimyasi; katilar ile ugrasan fizikgiler
icin zengin bir yararlanma alani olmus, onlara ya-
rin'in daha verimli, daha hizlh ve daha yogun
devrelerinl yaratabilecek  olagan Gstl cesitli
malzeme saglamistir. Bugiinlerde. belki de yiiz-
yihmizin  sonuna vardigimiz zaman bu alanda
yeni bir cad agacak olan buluslarin baslangicina
tanik oluyoruz.

Denis Jerdme ekibi, 1978'den berl Orsay
Katilar Fizigi Laboratuvari’nda deneysel arastir-
malar yapmaktadir, Bu arada, Kopenhag'lh bir
kimyager olan Klaus Bechgaard, yavas yavas
molekill yapilarini ortaya gikarmistir. Danimarka-
Tilar ve Fransizlar, 1980'de, Ustiin-iletken dzelligi.
ni gosteren oOzlenen molekild bulmuslardir. Bu-
glin aym ekipler organik bir yari-lletken tzerinde
iletici kanallar kazabildiklerini bildiriyorlar. El-
deki werilerle, bu arastirma alaminda hizli ge-
lismeler olacadini dngdrebiliriz.

Ikl gesit malzeme arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Bunlar, iletken polimerler ve molekil
kristallerdir. lletken polimerlerin kimyasal for-
miilii gok basittir. Herbiri birer hidrojen atomuna
baglanmis karbon atomu dizilerinden olusurlar
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Kisacasi; Ikill bir CH zinciri, diger deyimle
C,H, asatilen’l olugturur. Eger bunlardan onlar-
casimi birbirine |ligtirirsek poliasetilen dedigi-
miz bir dizi ortaya cikar. Diziyl bir makarna te-
line benzetebiliriz. Bu benzetme yersiz dedildir.
cunki boyle bir dizi gelistirildigi zaman elektrik
akimimi cevresine bagh olarak az ya da ¢ok
ileten bir “makarna yumag" haline gesgebilir.

Bilindigi gibi, butin elektronik teknigi, so-
zinil ettigimiz maddelerin daha dogrusu. bu
maddelerin ayn bicimde islenmis Iki rnedinin
diyot, transistér ve hafiza gibl birimleri meyda-
na getirmek Ozere birlestirilmesi Ilkesine daya-
mir. "Doping” dedigimiz bir islemle Grnegin bi-
rinci Grnede (n) dzelligi, yani bir elektron ver-
me yetenedi; lkinci 6rnege ise (p) &zelligl, ya-
ni bir elektron alabilme yetenedgi kazandinlir.
Boylece iyot buhari doldurulmus bir balonda bu.
lunan poliasetilen, (p) dzelligini kazanir; diger
deyimle bir elektron alabilir. Aym sonu¢ arsenlk
heksafluoriir (As F) ya da perklorat (CIO,)
ile de saglanabllir.

lyot: polimer yapisina isler, “makarna’nin
telleri arasina yerlesir ve gelen alektronlar kap-
masini saglar. Aymi olayr silisyum’un  kristal
ad! arasina galyum ya da bor yerlestirildigi za-
man gozetleyeblliriz. Poliasetilen’e (n) &zelligin
kazandirmak icin “doping” maddesi olarak lit-
yum, sodyum ya da potasyum kullamhir. Doping'li
poliasetilenden metrelerce dretilebilir, ve fivati
aynt boydaki musambadan daha pahali degildir
Hatta simdl de Birlesik Amerikadaki bir sirket
olan "Rohm and Haas" bunu dretmektedir. Her-
halde amaglan sadece piyasanin sofra ortisi
ihtiyacimi karsilamak deqildirl BASF ise. elekt-
ronik alanina uygulanmas: {izerinde durmaktadir,
Bir (n) ve (p) katinin basitce (stiste dizilme:
siyle bir volta foto-pill meydana getirilebilir
Bununla birllkte bazi on arastirmalar yapilmasi



gerekiyor: Simdiki halde bu pillerin verimi ¢ok
distik olup silisyumlu gines pillerinin % 10u
kadardir. Aslinda karsilasilan en dnemli sorun
“doping” islemidir, clinkii bununla kazandirilan
ozellik hen(iz uvzun siire glvenilir bicimde mu-
hafaza edilememektedir. Biri (p), digeri (n) &zel-
ligini tasiyan 1ki 6rnedin basarili bigimde bitis-
tirilmesi icin drneklerin herbirindeki karsit (p)
ve (n) odzelliklerinin devamlt kalmasi gerekir. Ne
var ki, "makarna yumadi'na yerlestirdigimiz
iyonlar, yerlerine siki sikiya baglanmms degildir.
Bu yiizden (n) ile [p) nin kargilasmas: tim kit-
leyi notralize eder; ¢inkd zit ylkli iyonlar kar-
silastikga birbirlerinin “'deger"lerini  karsilikh
olarak yok ederler. Baska tOrll sbylersek, ell-
mizdeki madde wuzun sire vyarriletken olarak
kalamaz.

Goriilityor ki, hem maddeye elektron verme
ya da elektron alma yetenefiinl kazandiracak,
hem de polimer Iginde kimyasal yapis: bozulme-
dan kalabllecek "doping” maddelerine gereksi-
nim vardir, Almanlarin bu alanda lleride olduk-
lar1 sbylenmektedir. Hatta anilan plllerin plyasa-
ya siiriilmesl bile sdz konusudur. Elektronlar
toplamak ve sonra agifa cikarmak igin bir zar-
dan yararlamilacak: zarin sag tarafina indirgeyi-
ci elektrolite, sol tarafina ise oksitleyici elekt-
rolite batirilmis poliasetilen yerlestirilecektir.
“Makarna” bigimi, elektronlk temas ve yiik
alis-verisi icin genis bir yararli alan sadlamak-
tadir: Bu gram basina 60 metre kare kadardir.
Ustelik bdyle plller simdlye kadar yaptlabilenler-
den on kat daha hafif olabilecektir.

lletken polimerlerden sonra molekiller kris-
tallere gecelim: Orsay ekibl, diinyamn en lyi
uzmanlari arasinda yer alnastir. Ekibin amaci,
organik molekillerin kansik ve dadinik degll.
dizenli bigimde Istifini saglamakti. 1280'de kod
adi TMTSF olan tetrametil-tetraselenofulvalen
ile basariya ulastilar.

ki selen ve Gi¢ karbon atomunu alin, bu
atomlardan herbirini bir besgenin  kdselerine
yerlestirin, besgenlerden Ikisini yanyana getirin
" va bunlar dért CH, grubu lle gevreleyin: O za-
man TMTSF'yi elde edersiniz. Simdi TMTSF'yi
onar onar ve bir siitun meydana getirecek bi-
¢imde zikzakl olarak dizin, bu siitunlari uygun
kigik  molekillerle (CI O, NO., PF AsF,,
Ta F,, Sb F,..) birbirine bitistirin: Ortaya gikan
madde, yapisal dizileri boyunca elektrigi iletir
ve disiik 1s1 derecelerinde ({istlin-iletken haline
gecer. Bu, bir organik cisim igin gercekten az
rastlanmir bir olaydir. Hatirlatalim ki, andidimiz
fiziksel olay, bir madenin elektrik akimina kars
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hicbir direng gbstermemesl sonucunu dogurur.
Bunun onemli uygulanma alanlari vardir; gok
siddetli manyetik alanlar, slrtiinmesiz manyetik
siispansiyonlar, yarinin computer’lerl igin cok
hizly islem birimleri gibi... Ne yazik ki, yarattifi-
miz klaslk drinler ancak 10 K (-263") lk bir
1sinin altinda Gstin-iletken olabilmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in az bulunur, pahali ve zor
stoklanabilir bir madde olan sivi helyumdan ya-
rarlaniimaltadir,

(TMTSF), PF,: siyah renkll fakat parlak gd-
rinisld, bes milimetre boyunda kiigiik bir igne
bigimindedir. Celimsiz yapili bdyle bir Grnek 10
kilobarlik siddetli basing altinda ve sifir Kel
vin'e yani -273'e yakin bir dereceye kadar so-
gutuldugu zaman, Ostin-lletken &zelligi kazan-
maktadir. Daha sonra, sdziind ettifimiz alleden
birgok medde bulunmustur. Nitekim (TMTSF),
Cl O, 1.2 K'de normal atmosfer basinci altinda
dstln-lletkendir. Henllz daha yOksek isida (s
tin-lletkenlik sadlanamamistir ama, Bnemll olan
bu deglidir. Zaten bu madde 40 K (-233) den
itibaren 6zel bir davramg, diger deyimle (stin-
lletkenligin ©n belirtilerini gdstermeye baslar,
Oysa. drnedin kursun gibi normal bir Illetkende
elektriksel direng is1 lle birlikte yavas yavas
azalir, fakat mutlak sifira (-273°) yaklasildigi
zaman birdenbire sifira diiser. Buna karsi, bulu-
nan yeni bilesimlerde direncin disiist mutlak
sifirdan daha yiksek derecelerde daha g¢abuk
ve daha siirekli olmaktadir. Bu, bize ki olanak
sadilar: Bir yandan daha Iyl iletkenlik sadlamak
icin bu 6n belirtilerden yararlanabilir, diger yan-
dan 20 Kelvin (-253°) hatta daha yiksek derece-
lerde dstin-lletkenlik durumunu saglamaya ¢a-
lisablliriz. Bunu elde etmek Igin arastiricilar su
glinlerde gergekten blyiik gabalar harcamakte-
dir. Ugrastiklari konu, molekdllerden elektron-
larin gegisinl kolaylastirmak igin, TMTSF siitun-
larim yan-gecitlerle baglamaktir. Kritik 181 dere-
cesinl ylkseltmek Icin, araya yabanci atom ve
cesitli molekiiller bilesikler yerlestirmek gibi
bin tiirli usul denenmektedir.

Ustiin-iletkenligin sadlanmasi i¢in, elektron-
larin higbir direncle karsilasmamasi gerekir. Ge-
cisleri ne kadar kolaylastirilirsa, Ostin-iletkenlik
o oranda yiksek bir 181 derecesinde saglanabilir.
Bunun yarart aciktir; ¢lnkd, érnedin -269° lik bir
1si elde etmek Igin sivi helyum gerekli oldugu
halde. -253° igin sivi hidrojen yeterlidir, Bu da
nemli bir GstOnlOktdr.

Simdiye kadar, organik  QOstiin-lletkenler
tek-boyutluluk o6zelligl gbstermekteydi; ¢lnk(
elektronler “situnlar boyunca akiyordu. Elimiz-



deki madde, yapilmas: diisdnilen “gegit”lerle iki, Denis Jerbme: "Bu maddeden kablolar do-
hatta ¢ boyutluluk kazanacak, bu suretle klasik seyemeyiz, ¢lnkd elimizdekl Grin gimdilik ¢ok
maddelere benzeyecek; bir de stin-iletkenlik  pahalidir” diyor. Ancak lleride bu maddeyi daha
ozellifinl tasiyacaktir. da isleyerek cesitli alanlara uygulamak olanad
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dogacaktir. Ne var ki; madde basing, 181, man-
yetik alan, iyonize edici radyasyon, hatta gaz
seklindeki kimyasal maddelere karsi gok duyar.
hdir. Buna karsi, normal gevre 1sisinda oldukca
duragandir. Bu ozelligi dolayisiyla her gesit de-
tektor (uyarict] yapiminda  kullantlabilir

En umut veric) uluklar, lletisim devreleri ala-
ninda acilmistir, Yiizlerce bilim adami ve aras-
tirma ekibi igte bu umut yuzinden sentetik or-
ganik: kimya, fizik ve teoriyi birlestirerek ideal
computer'e giden yolu bulmaya galigiyor. Birle-
sik Amerika'da IBM ve "“Bell Telephone” bu
konu iOzerinde ugrasmaktadir, Bu arada belirtilen
alanda sasirtict bir hamle yapmis olan Japonlari
da unutmamak gerekir

Isin sirr1 Josephson olayinda yatmaktadir:
Eder bir bakir teldeki akim dedisim edgrisini,
uygulanan elektrik gerilimine bagh olarak ¢izer-
sek, Ohm'un dnil kanununa uygun bir dogru
elde ederlz. (Ohm kanununa gére V=Rl dir.
Burada V gerilimi; | akim siddetini; R ise diren-
ci simgeler) Bu alanda yeni maddemiz iki ayn
davranis ozelligi gostermektedir. "Kritik" dedi-
@imiz belitll bir akim siddetj Gstinde normal
davranir, bu siddetin altinda ise akinin gegisi,
devrenin |ki ucu arasinda Olcilebillr bir gerilim
olusturmaz. (Bu durumda akim degisim egrisi
bir dogru olmaktan ciktigindan buna nonlinrarite
adi verilmektedir) iste elektronik uzmanlar, bu
iki ayri davranistan yararlanarak bir computer
igin gerekli biitin mantiksal islemleri (amplifikas.
yon, mantiksal devreler ya da bir durumdan di-
derine gegis ve hafiza) tasarlayabileceklerini
distnmektedirler. lleride botin bu islemler hem
daha ¢abuk yapilacak, hem de daha az 151 agiGa
cikaracaktir; cinki kullamlacak olan malzeme
Ustin-iletkendir.

Sivi helvumda sogutulmus (istiin-ileticilerden
yapilmis bir Josephson computeri; zerinde yil-
larca arastirma ylritiimés olmasina ragmen,
henliz gergeklestirilememistir. Bununla birlikte
bugiin organik maddeler kullanarak ayni Isi sivi
hidrojenle denemek yerinde olur, Herhalde bir
kere denenmeye deder. Basam halinde Gnemli
bir teknoloji esigi asilmis ve computer'lerin giicii
birkag kat arttirlmis olacaktir,

Ustiin glicli computer’leri bir tarafa birakip.
alimizdeki daha klasik hasap makinelerinde kul-
lantlen silisyumun yerini organik bilesiklerin ala-
dastinebilir miyiz? Bu, pek te olanaksiz
degildir Organik molekillerin yari-iletken ozel-
liginden yararlamp bunlardan biri (n). digeri (p)
ozalligl tasiyan elektron verici ve elektron alici
ayri iki Ornedl bitistirmek yeter. Zaten gormis

cafin
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ta Denis Jerome, drekleri dstiin-iletkenlik
it . attatlobil
mutlak sifira en yakin dereceye getiriyor.

oldugumuz gibi, organik kristaller ¢ok cesitlidir.
Orsay ekibi TMTSF'den baska, TTF-TCNQ (tetra-
tiolfulvalentetra-clyano-kinodimetan) ve TMTSF-
ye benzer kikortld bir bilesim olan TMTTF'yi
bulmustur. Du madde de aym istin-lletken &zel-
liklerini gostermektedir. Marsilya Universitesi'n.
de organik bir madde (TM, Cl1O,) ile organik
olmayan bir madde (galyum antimoniyiir GaSb)
bitistirilerek akimi sadece bir yonde gegiren di-
yot elemami yapiimistir, Organik  maddelerin
ozelliklerinl incelememize yarayan boyle dizen-
lerin degisik bigimlerini  yaratabiliriz. Niteklm
Denis Jerdme, (TMTSF), CIO/'in ylzeyinde
buharlastirilmis Ince bir TTFTCNQ tabakasinin
miikemmel bir diyot gorevinl yapacagina inan-
maktadir. Ekibi bu deneyl yapmaya hazirlaniyor.

Tumiyle organik diyotlardan baslayarak en-
tegre devrelere gelinceye kadar birgok safha-
lardan gegmek gerekiyordu. Daha simdiden &zel-
likle Fransiz fizikgileri, alektronik birimlerin ure.
timinde bu maddelerin silisyuma karsi Gnemli
bir istinligd oldugunu belirtmektedir, Bilindi-
gl gibl, bir “cip”, @rnegin karsit (p) tipinde bir
glt-katmamin Gzerinde yerlestiriimis (n) tipinde
bir yar-iletken dizisinden olusur. Ek olarak bil-
gi tasiyicisi elektronlari iletmek igin bitdn yi-
zeyl cevreleyen bir metal elektrot adina, yani



UC BOYUTLU
PROTEINLER

Bilgisayar tarafindan yapilan bu resim-
ler, bir proteinin (mide salgisi pankreas
tripsinini parcalayan bir protein) ii¢ bo
yutlu goriintiisiinii olusturmak igin birles
tiriliyor.

sebekeye gereksinim vardir. Silisyumda kulla-
nilan wusul, énce polimerize edilmis bir regine
maddesine bir elektron demeti ya da rontgen
tsinlari yonelterek fzerinde ad biciminde oyuk-
lar agmaktir. Daha sonra bir eriticl Ile reginenin
1sigina maruz kalmamis kismi  ayrilir, Burada
olusan oyuklara metal bir tabaka dékilir. Ye-
niden yapilan temizleme islemi sonucunda sa-
dece metal ag gerl kalir. Oysa yari-iletken or-
ganik bilesikler igin cok daha basit bir teknik
uygulanacaktir. Esasen Orsay ekibi, bu moleki-
ler kristallerin dodrudan dodruya elektron de-
metlerine duyarli oldugunu géstermistir. Sadece
“yirmi Angstrom'lik agiklidi olan bir 1sin demeti
molekillerin durumunu dedistirebilir, bodylece
yalitkanlari iletken haline getirebilir, Artik do-
kime ve kalip cikarmaya gerek kalmayacak,
computer devresi cizmek Igin sadece elektron
demetinl yonlendirmek yetecekiir,

Bilim

adamlan bu tiir fotograflan,
protein yapisim ve Islevieriyle ilgili ilis-
kileri incelemek igin kullamiyorlar, Ug bo-
yutiu bir gbriintii elda etmek igin burnu-
nuzun sag yaninda, sayfadan yaklasik 15
cm. yiikseklikte, resimlerin arasinda bir
ayna tutun, Soldaki gériintilyii sol gozii-
niizle netlestirin ve aynayi egin. Boylece
aynadaki sagdaki gériintil, soldaki goriin-
tiinlin iizerine bindirilecektir.

SCIENCE 82'den

Oniimiizdeki yillarin mikro-elektronigini ger
¢ekiestirebilmek igin en lyi bilesikleri bulmak ve
uygulamaya koymak gerekmektedir. Bu 21, yizyil
elektronigi yeni bir minyatirizasyona yol aca
cak, diger deyimle her sey molekiil boyutuna
inecektir. Ancak bunlar tabii ki biyilk molekiil-
ler olacak ama, koca silisyum kristalleri ile hic-
bir ortak ydnleri bulunmayacaktir. Daha sikisti-
rilmis olan bbyle devreler daha hizli, belki on
kat daha cabuk islem yapabilecektir.

Yine de cok aceleci olmayalim. 1982 yilinin
bilginleri bilmecenin ¢bziimlenmis  bélimlerini
bir araya getirmeye calisiyor ve daha ¢ok seyl
o6drenmeleri gerektiginl billyorlar, Organik kim-
yanin Oriinler] hemen hemen sonsuzdur. lki Gg
temel maddeden baglayarak biitiin bir kolleksi-
yon, durmadan genisleyen bir yelpaze yaratabi-
liriz.

Sciences et Avenir'den ceviren: Dr. Ergin dorur

Milletimizin siyasi, sosyal hayatinda, milletimizin fikir terbiyesinde

rehberimiz ilim ve fen olacaktir.
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