
Bir bilgisayar çipinde yer alan transis-
tör say›s›n›n her y›l iki kat›na ç›kaca¤›n›
öngören Moore Yasas› 1965 y›l›nda gün-
deme geldi¤inde, bir bilgisayar çipinin
üzerinde yaklafl›k 1-2 düzine transistör
bulunuyordu. Günümüzde bir bilgisayar
çipinde yaklafl›k 1,7 milyar transistör bu-
lunurken, 2012 y›l›ndaysa bu say›n›n 10
milyara ç›kaca¤› öngörülüyor. 1965 y›l›n-
dan 2005 y›l›na kadar geçen 40 y›ll›k sü-
re içinde transistör say›s›ndaki  bu sürek-
li art›fl bilgisayar teknolojisi alan›nda çok
büyük geliflmeler yaflanmas›n› ve böylece
tüm dünyaya silikon tabanl› bir dijital
ekonominin hakim olmas›n› sa¤lad›. Ama
bilgisayar çiplerinin üzerine yerlefltirilen
transistör say›s› artt›kça, teknik anlamda
baz› ciddi olumsuz geliflmeler de günde-
me geldi. Bilgisayarlar›n içindeki ›s› art-
maya, elektrik ak›m› devrelerden d›flar›ya
s›zmaya ve birbirine yak›n kablolar ara-
s›nda elektrik çak›flmas› yaflanmaya baflla-
d›. Transistörlerdeki bu art›fl nedeniyle
bilgisayarlar›n harcad›¤› güç miktar› da
artt›. Günümüzde ortalama bir masaüstü
bilgisayar 100 watt güç harcarken, ortala-
ma bir dizüstü bilgisayar›n harcad›¤› güç-
se 75 watt. Transistör say›s›n›n artmas›
nedeniyle yaflanan bu sorunlara Intel’in
getirdi¤i çözümlerden biri, transistör say›-
s›n› art›rmak için transistörleri küçültmek
yerine, ayn› devre düzene¤ini ayn› silikon
tabakas› üstünde birkaç kez döndürmek.
Intel, gerçeklefltirdi¤ini bu y›l içinde aç›k-
lad›¤› bu teknolojiyi “ikili” ya da “çoklu”
çekirdek teknolojisi olarak adland›r›yor.

Ama bu teknolojiyle birlikte de, bak›r
kablolar›n yaratt›¤› k›s›tlamalardan dolay›
yaflanan sorunlar gündeme geliyor. Bilgi-

sayar çiplerinin, dolay›s›yla ifllemcilerin
performans› artt›kça, bak›r kablolar yeter-
siz kal›yor. Bak›r kablolar›n içinde bilgiyi
1’ler ve 0’lar halinde tafl›yan elektrik at›-
m›, kablo içinde ilerlerken elektrik diren-
ciyle karfl›lafl›yor ve bu karfl›laflma tafl›nan
bilginin zarar görmesine neden oluyor.
Bu soruna getirilebilecek çözüm, bu veri
bitlerinin birbirinden yeterince uzak tu-
tulmas›, yeterince yavafl hareket etmesi ve
böylece kablonun di¤er ucundaki cihazla-
r›n bu veri paketlerini düzgün bir biçimde
yakalayabilmesinin sa¤lanmas›. Günü-
müzde bak›r kablolarla birbirine ba¤l› bil-
gisayarlardan oluflan yerel a¤larda veri
trafi¤i kazalar›na neden olan bu sorunun,
gelecekte çok ifllemcili bilgisayarlarda, ifl-
lemciler aras›ndaki veri trafi¤inde de so-
run yarataca¤› öngörülüyor.  

Bu sorun giderilmedi¤i sürece Moore
Yasas› geçerlili¤ini korumaya devam ede-
rek bilgisayarlara daha fazla güç sa¤lasa
da, çiplerdeki verilerin ifllemcilerle efl za-
manl› olacak flekilde yeterince h›zl› hare-
ket etmesinde sorun yaflanacak ve bu da
bilgisayarlar›n Moore Yasas›n›n süreklili-

¤inin getirece¤i üstünlüklerden yararla-
namamas›na neden olacak. Bu sorunun
üstesinden gelebilmek için bilgisayarlar›n,
hem çiplerin kendi içindeki, hem de çipler
aras›ndaki büyük miktarlardaki verinin
hareketi için, kendisine bak›r kablolar›n
sa¤lad›¤›ndan daha h›zl› bir yol bulmas›
gerekiyor. 

Silikon Lazersiz Asla!
Silikonoptik potansiyelinin hayata geç-

mesi, uygun silikon lazerin geliflimine
ba¤l›. Intel geçti¤imiz k›fl tümüyle silikon-
dan oluflan ilk lazeri yapt›¤›n› aç›klad›. Si-
likon çiplerini üretmek için kullan›lan
üretim yöntemlerinin ayn›s› kullan›larak
yap›lan bu deneysel cihaz, k›z›lötesi sabit
bir foton demeti üretmeyi baflard›. Oysa ki
flimdiye de¤in bu böyle bir fleyin silikon
kullan›larak gerçeklefltirilmesi olanaks›z
olarak görülüyordu. 

Uzun mesafeli telekomünikasyon a¤la-
r›n›n ve ‹nternet h›z›n›n belkemi¤i olan
optik fiberler çok pahal› bileflenler. 

Verileri optik olarak almak ve gönder-
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Silikondan Optik
Optik ba¤lant›lar›n bir saniyede tafl›yabildi¤i

veri, bak›r kablolar›n bir saniyede tafl›yabildi¤i-
nin binlerce kat›na eflit. Ancak günümüzde varo-
lan optik bileflenlerin yap›ld›¤› yar› iletkenler
olan Galyum Arsenür ve ‹ndiyum Fosfid bireysel
bilgisayarlarda, hatta yerel a¤larda bile kullan›la-
mayacak kadar pahal›. Gereken de¤iflimin ger-
çekleflebilmesi için bu optik cihazlar›n silikondan
yap›labilmesi, yani silikon opti¤e geçiflin baflar›-
labilmesi gerekiyor. 

Silikon opti¤e geçiflle birlikte silikon çiplere,
›fl›¤› yönetebilmek ve ›fl›¤a tepki verebilmek ye-

tenekleri de eklenebilir. Bu yetenek bafllang›çta
a¤lardaki bak›r ba¤lant›lar›n yerine optik ba¤lan-
t›lar› koymak için kullan›labilecekse de zamanla
tek bir çip içindeki ifllemciler aras›ndaki bak›r
kablolar›n yerini de silikon optik yap›lar alabilir. 

Silikon tabanl› optik bileflenler sayesinde op-
tik teknolojisi ve elektrik teknolojisi bilgisayar
düzeyinde birbiriyle iliflkili hale gelebilir ve sili-
konun optik üzerinde ciddi bir etkisi olabilir. D›-
flar›dan çiplerin içine, çiplerin içinden d›fl›na ve
farkl› bilgisayarlar aras›nda veri tafl›nmas›n› h›z-
land›rabilecek olan bu teknoloji, tüm bunlar so-
nucunda çok ileri düzeyde hesaplama gücüne
eriflmemize yard›mc› olabilir.
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mek için gereken dört temel bileflen var:
Ifl›k demeti oluflturacak bir lazer, oluflan
bu demeti dijital 1’leri ve 0’lar› temsil
eden aç›k ve kapal› konumlara dönüfltüre-
cek bir modülatör, ›fl›¤› çipler boyunca gö-
türecek dalga k›lavuzlar› ve son olarak bu
›fl›¤› yakalayacak ve onu yeniden bir elek-
tronik sinyale dönüfltürecek  fotodetek-
törler. fiu anda bu cihazlar›n hiçbiri  sili-
kondan yap›lm›yor ve bu nedenle maliyet-
leri binlerce dolara ulafl›yor. Bu bileflenle-
rin temel özellikleri maliyetlerinin düflük-
lü¤ü, ölçeklenebilirlikleri, dayan›kl›l›¤›,
kolay üretilebilirli olufllar› ve ifllenebilirli-
¤i olan silikondan yap›lmalar›. Silikondan
yap›lan optik k›s›mlar opti¤i daha etkin ve
daha yayg›n kullan›ml› hale getirme po-
tansyeli tafl›d›¤›ndan silikon optik bugün
henüz bir söylentiyse de, gelecekte tüm
bilgisayar çiplerinin belkemi¤ini olufl-
turabilir.  

Ancak ›fl›k yayma konusunda kötü ol-
mas› nedeniyle silikonun iyi bir optik mal-
zemesi olaca¤› düflünülmüyordu. Silikon
içindeki elektronlar uyar›ld›klar›nda fo-
ton aç›¤a ç›kartmak yerine, silikon krista-
li kafesinin titreflmesine neden oluyorlar.
Bunun sonucunda ortaya ç›kan da ›fl›k
de¤il, ›s› oluyor. Galyum arsenür ve indi-
yum fosfid gibi yar› iletkenlerse elektrik-
sel olarak uyar›ld›klar›nda ›fl›k yay›yorlar.
“Optik çip” söz konusu oldu¤unda, bu çi-
pi üretmek için silikonun do¤ru bir mal-
zeme olmad›¤› görüflünün hakim olmas›-
n›n nedeni de buydu. 1990’lar›n sonlar›n-
da bu konuyla ilgili olarak umut verici ça-
l›flmalar yürütülmeye baflland›. 2004 y›l›-
n›n fiubat ay›ndaysa Intel’deki araflt›rma-
c›lar›n, bir lazerden yay›lan ›fl›k demetinin
önüne silikon bir modülatör yerlefltirerek
1 milyar hertz, yani 1 gigahertz h›z›nda

dijital 1 ve 0 at›mlar› üretmeyi baflard›kla-
r›n› aç›klamalar›yla ciddi bir dönüm nok-
tas› gerçekleflti. Bu h›z, silikonla yap›lan
bir önceki deneyin sonucunun 50 kat›na
eflitse de, optik rakiplerininkine göre çok
düflük olmas› nedeniyle yeterli de¤ildi. Bu
ilkbahardaysa ‹ntel, bu konuda yapt›¤› ça-
l›flmalar›n sonucunda 10 gigahertz h›z›na
eriflti¤ini aç›klad›; ki, bu da neredeyse op-
tik modülatörlerinkiyle eflit. 

Bu çal›flmayla h›zda gereken art›fl sa¤-
land›ysa da, düzene¤in en kritik bilefleni
hâlâ lazerdi. Neyse ki geçti¤imiz Ekim
ay›nda ›fl›k at›mlar›n› ateflleyen silikon la-
zerler de yavafl yavafl ortaya ç›kmaya bafl-
lad›. Silikon, elektrik yüklerini ›fl›¤a dö-
nüfltürme konusunda pek baflar›l› olama-
d›¤›ndan, bu silikon lazerler enerji kayna-
¤› olarak d›fl lazerlere ba¤l›yd›. Tüm çip
tabanl› lazerlerde oldu¤u gibi silikon la-
zerlerin çal›flma mant›¤› da, enerjiyi ayn›
dalga boyu ve fazdaki fotonlardan oluflan
bir demete dönüfltürmekti. Silikonla yap›-
lan deneylerdeyse sorun, fotonlar›n baflka
bir enerji kayna¤›ndan geliyor olmas›yd›.
Intel, bu soruna getirdi¤i çözüm, silikon
teknolojisindekine benzer, kavramsal ola-
rak çok basit ve zekice: lazer çipine ya-
manm›fl bir silikon dalga k›lavuzu kanal›.
Ifl›k, bu kanal içinde ileri geri z›playarak
fliddet kazan›yor. Bu kanal›n her iki kena-
r›na elektrotlar yerlefltiriliyor ve bu elek-
trotlar aras›na voltaj verildi¤inde, bir elek-
trik alan olufluyor. Elektrik alan da, nega-
tif yüklü elektronlar› pozitif yüklü elek-
trota do¤ru sürüklüyor ve böylece onlar›n
etkin bir flekilde yoldan süpürülmesini
sa¤l›yor. Sonuç olarak, fotonlar sürekli
bir lazer demeti üretinceye de¤in, önlerin-
de bir engel olmaks›z›n biraraya toplana-
biliyorlar. 

Bir optik spektrum analiz cihaz›n›n
ekran›nda lazer taraf›ndan üretilen k›z›-
lötesi fotonlar›n sürekli bir ak›fl halinde
geldi¤ini gösteren bir çizgi, bu strateji-
nin çal›flt›¤›n› gösterdi. Ama Intel’deki
araflt›rmac›lar›n flimdi de silikon lazer-
lerle elektronik bileflenlerin yanyana
durdu¤u çipleri üretmenin yollar›n› bul-
mas› gerekiyor.  Elektronik devreler,
düzinelerce malzeme tabakas›n›n dizilip
birlefltirildi¤i özenli bir süreç sonucun-
da oluflturuluyor. Bu süreç içindeki
ad›mlardan baz›lar› 1000 santigrat dere-
cenin üzerinde s›cakl›klara ya da yak›c›
kimyasallara maruz kalmay› gerektiri-
yor. Bu nedenle Intel’deki mühendisle-
rin, optik cihazlar› oluflturmak için ge-
reken ad›mlar›n elektronik devreleri kö-
tü etkilemeyece¤inden ya da bunun tam
tersinin yaflanmayaca¤›ndan emin olma-
lar› gerekiyor.         

Silikon fotoni¤in yararlar›n›n ilk gös-
tergesi olarak, Intel birçok modülatörü
ve di¤er optik bileflenleri bir silikon par-
ças› üzerinde entegre etmeyi planl›yor.
Bu tür bir düzenek saniyede 100 gigabit
h›z›nda veri aktar›m›n› olanakl› hale ge-
tirebilir. Intel böyle bir prototiple, silikon
fotoniklerin, veriyi çiplerin içine ve çip-
lerden d›flar›ya tafl›ma konusunda flu an-
da pazarda varolan herfleyden daha et-
kin bir potansiyele sahip oldu¤unu orta-
ya koyaca¤›n› umuyor. Zaten Intel’in, il-
gili sorunlar› gidererek bu teknolojiyi
kullan›ma sunup sunamayaca¤› konu-
sunda hiçbir endiflesi yok. Konuyla ilgili
olarak flirketin kafas›ndaki tek soru, bu-
nu nas›l ve ne zaman yapabilece¤i.
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Daha fazla bilgi için
http://www.intel.com/technology/silicon/sp/index.htm
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