
Bilgisayar teknolojisi alan›ndaki iler-
lemelerin en önemli ve belki de tüketici-
lerin hayatlar›n› en çok kolaylaflt›ranlar›n-
dan biri, bilgiyi saklama kapasitesi ve bu
bilgiye eriflme h›z› konular›ndaki teknolo-
jik yenilikler. Bu yenilikler sayesinde hem
bireysel kullan›c›lar, hem de flirketler,
kendilerine ait daha çok veriyi güvenle
saklay›p bu verilere diledikleri zaman ça-
bucak eriflme olana¤› kazan›yorlar. Günü-
müzde ‹nternet üzerinden sunulan e-pos-
ta servislerinin tümü, kullan›c›lar›na ne-
redeyse 1 gigabaytl›k bellek alanlar›n› üc-
retsiz olarak sunuyor. Piyasaya sürülen
yeni cep bilgisayarlar›n›n sahip olduklar›
60 gigabaytl›k veri saklama kapasitesi,
yaln›zca befl y›l önce bile herhangi bir
masaüstü bilgisayarda rastlanamayacak kadar bü-
yük bir kapasite. Cep telefonlar›m›zda bugün ad-
res defterlerimizi, ajandalar›m›z›, foto¤raflar› ve
video görüntülerini saklayabilmemizi de yeni ne-
sil bellek çiplerine borçluyuz. CD ve DVD tekno-
lojileriyse müzik dinleme ve film izleme al›flkan-
l›klar› ve biçimleri üzerinde köklü de¤ifliklikler
yaratt›. 1980’lerin bafl›nda ortaya ç›kan ve veri
saklamada devrim yaratan CD teknolojisinin do-
¤ufluyla birlikte, veriyi saklamak ve okumak için
›fl›¤› kullanan cihazlar gündeme geldi. Çap› 120
mm, kal›nl›¤›ysa yaklafl›k 1,2 mm olan CD’ler
783 megabayt veri kapasitesine sahip ve bu da
yaklafl›k 1 saat 15 dakika uzunlu¤undaki bir mü-
zik kayd›n› saklayabilmeleri anlam›na geliyor.
1997 y›l›nda piyasaya ç›kan DVD’lerin günümüz-
de varolan çift tarafl› örneklerinin saklama kapa-
sitesiyse 15,9 gigabayt, bu da 8 saatlik bir filmi
saklayabilmeleri demek. Bu ikisi günümüzün sak-
lama gereksinimlerini karfl›l›yorsa da, artan tüke-
tici talebine yan›t verebilmek için, saklama tekno-
lojilerinin evrimlerini sürdürmesi gerekiyor. Za-
ten günümüzde gelinen noktada, say›sal veri sak-
lama teknolojilerinin tümü kendi açmazlar›na h›z-
la yaklaflmakta. Sabit sürücülerdeki manyetik
malzemelerin yo¤unlu¤u h›zla temel bir fiziksel
s›n›ra do¤ru ilerlemekte. DVD teknolojisiyse t›ka-
basa doldurulsa bile, uzun bir filmi saklayabilme-
nin ötesine geçemedi¤i için yetersiz kalaca¤› gün-
ler pek de uzak de¤il. Daha fazla veri saklama
olana¤› sunan manyetik bantlar›n olumsuzlu¤uy-
sa, saklanan veriye eriflim konusunda oldukça
zahmetli bir süreç bar›nd›r›yor olmalar› ve daya-
n›kl›l›klar›n›n on y›lla s›n›rl› olmas›.  

Yüzey Alan›ndan Hacime Geçifl   
CD, DVD ve manyetik bant teknolojilerinin tü-

mü, bilgi bitlerini kaydedici bir ortam›n yüzey ala-
n› üzerinde sakl›yor. Saklama kapasitesinde dev-
rim yarataca¤› düflünülen holografik saklama sis-
temlerinin temel mant›¤›ysa saklama teknolojisini
bu yüzey alan›yla s›n›rl› iki boyutlu düzlemden ile-
riye götürerek, üç boyutlu düzleme ulaflt›rmak. Yü-
zey alan›n›n ötesine geçip hacmi de kullanabilme
amac› tafl›yan holografik bellek sistemleri, bu yol-
la yaln›zca veri saklama kapasitesini de¤il, sakla-
nan veriye eriflim h›z›n› da art›rma vaadi tafl›yor.
128 saat uzunlu¤unda bir video içeri¤ini saklaya-
bilecek olan holografik veri disklerinin yaz›c›lar› da
bu büyüklükteki bir veriyi üç saatten daha az süre-
de kaydedebilme kapasitesinde olacak. Bu da gü-
nümüzdeki tek tarafl› bir DVD’nin saklama kapasi-
tesinin 60, DVD yaz›c›lar›n h›z›n›nsa 10 kat› anla-
m›na geliyor. Holografik veri diski, kapasite ve eri-
flim h›z›nda böyle bir farkl›l›k yarat›rken, fiziksel
boyutlarda pek fazla bir de¤ifliklik gündeme getir-
miyor. 

Diskin boyutlar›ndaki farkl›l›k önemsenmeye-
cek kadar az. Bugün kulland›¤›m›z DVD’lerin çap›
120 milimetre, kal›nl›¤›ysa yaklafl›k 1,5 milimet-
reyken holografik bir veri diskinin çap› 130 mili-
metre, kal›nl›¤›ysa 3,5 milimetre. Ancak günümüz-
deki DVD sürücüler ve yaz›c›lar küçük bir kutu bü-
yüklü¤ündeyken, holografik bir veri diski sürücü-
sünün neredeyse bir ekmek kutusu büyüklü¤ünde
olmas› gerekiyor. Bu art›fl›n nedeni, holografik
disk sürücüler içinde tek bir lazerden gelen ›fl›n›
yönlendiren aynalar, mercekler ve s›v› kristal ek-
ranlardan oluflan çok ayr›nt›l› bir sistemin bulunu-

yor olmas›. Çal›flma flekli de DVD’nin-
kinden tamamen farkl›. Çal›fl›rken DVD
gibi sürekli f›r›l f›r›l dönmeyen hologra-
fik veri diski, do¤ru k›sm›n do¤ru za-
manda lazer ›fl›nlar›na maruz kalmas›n›
sa¤layacak flekilde konumland›rma
yapan bir kesitin üzerine monte edilmifl
durumda. Sistemdeki lazer ve kamera
detektörü sabit, ama aynalar ve mercek-
ler farkl› ›fl›n aç›lar› üretmek için sürek-
li hareket ediyorlar. Zaten holografik bir
veri diskinin DVD’den çok daha büyük
bir saklama kapasitesine sahip olabil-
mesini sa¤layan da, bu düzenek. Bu dü-
zenek sayesinde CD ya da DVD’dekinin
aksine, holografik veri diski her biri çok
az farkl› bir aç›daki ›fl›nlar taraf›ndan

kaydedilmifl yüzlerce veri sayfas›n›, tek bir küçük
alan üzerinde saklayabiliyor.             

Ifl›nlar›n Giriflimi
Holografik bir bellek sisteminde yer alan 7 te-

mel bileflen var: Lazer ›fl›n› kayna¤›, ›fl›n ay›r›c›,
aynalar, s›v› kristal ekran, mercekler, kristal ya
da polimer ve yükten ba¤lafl›ml› ayg›t kameras›.
Ifl›n ay›r›c›lar kaynaktan ç›kan lazer ›fl›n›n› ikiye
ay›rmak için, aynalar ›fl›nlar› yans›tarak ilerleme
yönlerini de¤ifltirmek için, merceklerse ›fl›nlar›
odaklamak için kullan›l›yor. S›v› kristal ekran›n
(Liquid Crystal Display-LCD) bu düzenekteki göre-
vi, saklanacak bilginin gösterimini sa¤lamak. Sa-
y›sal foto¤raf makinelerindeki mercekten gelen
›fl›¤› say›sal verilere dönüfltürerek kaydeden yük-
ten ba¤lafl›ml› ayg›t (Charged Coupled Device –
CCD) kameras›n›n bu düzenek içinde yer almas›-
n›n amac›ysa, bilginin sakland›¤› ›fl›n› elektrik sin-
yalleri dizisine dönüfltürmek. Sistemde yer alan
kristal ya da polimer k›s›msa kay›t malzemesi gö-
revi yap›yor.  

Bu parçalar›n biraraya gelmesiyle oluflan ho-
lografik saklama sisteminin iflleyifli asl›nda olduk-
ça basit. Önce lazer kayna¤›ndan ç›kan ›fl›n, ay›r›-
c› taraf›ndan ayr›larak iki ayr› ›fl›n haline geliyor.
Bu ›fl›nlardan biri temel ›fl›n, di¤eriyse referans
›fl›n olarak adland›r›l›yor. Bilgi, temel ›fl›n taraf›n-
dan saklan›yor. Referans ›fl›n›n göreviyse temel
›fl›nla kesiflerek giriflim deseni oluflturmak. Temel
›fl›n düzenek içinde yer alan aynalar taraf›ndan
yans›maya u¤rat›larak belli yön de¤iflimleriyle
ilerlerken, önce yolu üzerinde yer alan s›v› kristal
ekran›n içinden geçiyor. Bu s›v› kristal ekran,
ham halde sayfalar tutan ikili kodlar biçimindeki
verinin aç›k ve koyu renkli kutular halinde göste-
rimini sa¤l›yor. ‹kili kod sayfas›ndan gelen bilgi,
temel ›fl›n taraf›ndan ›fl›¤a duyarl› kristal ya da po-
limer üzerine tafl›n›yor. Referans ›fl›n› olarak ad-
land›r›lan di¤er ›fl›nsa ›fl›n kayna¤›ndan ayr›ld›k-
tan sonra farkl› bir yol izleyerek yine bu kristale
ya da polimere ulafl›yor. Bu iki ›fl›n karfl›laflt›kla-
r›nda oluflan giriflim deseni, ›fl›¤a duyarl› kristal
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ya da polimer üzerine kaydediliyor. Sonuçta temel
›fl›n taraf›ndan tafl›nan veri kristal ya da polimer
üzerindeki belli bir alana kaydedilmifl ve böylece
veri hologram fleklinde saklanm›fl oluyor. 

Bu tip bir düzenekte saklanm›fl veriye eriflmek
içinse, kaydedici ortamda istenen verinin bulundu-
¤u nokta üzerine bir referans ›fl›n› gönderiliyor.
Bu referans ›fl›n›n ve giriflim deseni yoluyla model-
lenmifl malzemenin birleflimi, temel veri ›fl›n›n› ye-
niden oluflturuyor ve böylece kaydedilmifl bilgiye
eriflimi sa¤l›yor. Kristalde ya da polimerde sakla-
nan holografik veri sayfas›na eriflmek ve bu veri
sayfas›n› yeniden yap›land›rmak da, sayfay›
saklamak için referans ›fl›n›, kristale ya da polime-
re girdi¤i aç›ya tam olarak eflit bir aç›yla, kristalin
ya da polimerin üzerine gönderiliyor. Bilgiye eri-
flim sürecinin en kritik noktas›, bu iki aç›n›n birbi-
riyle tam olarak eflleflmesi. Bu iki aç› aras›nda mi-
limetrenin binde biri kadar bile bir farkl›l›k olma-
s›, istenen veri sayfas›na eriflimi bütünüyle baflar›-
s›z k›l›yor. Çünkü her bir veri sayfas›, kristalin ya
da polimerin farkl› bir alan›na kaydediliyor ve bu
alan referans ›fl›n›n›n kristale gelifl aç›s› taraf›ndan
belirleniyor. Yeniden yap›land›rma sürecinde ›fl›n,
saklanm›fl olan temel veri sayfas›n›n yeniden olufl-
turulmas›n› sa¤lamak için kristal taraf›ndan sa-
pt›r›larak k›r›nmaya u¤rat›l›yor. Bu yeniden olufltu-
rulan sayfa daha sonra CCD kamera üzerine yans›-
t›l›yor. Bu kamera da dijital bilgiyi yorumluyor ve
bilgisayara iletiyor. Holografik bellek sistemlerinin
bu flekilde iflleyen veriye eriflme mekanizmalar›,
bu sistemlerin saklama kapasitesinin yan›s›ra sak-
lanan veriye eriflim h›z›nda da üstün olmalar›n›
sa¤l›yor. Çünkü bu bilgiye eriflim süreci, saklanm›fl
olan tüm bir veri sayfas›na çabucak ve tek bir se-
ferde eriflilebilmesini sa¤l›yor.     

Hem Duyarl›, Hem de Sa¤lam
Polimer 

Sistemde kay›t malzemesi olarak ›fl›¤a duyarl›
inorganik bir kristal ya da polimer kullan›labiliyor-
sa da, yap›lan çal›flmalar asl›nda polimerin kullan›-
m›n›n daha etkin sonuçlar do¤urdu¤unu ortaya
koymufl. Çünkü polimerler kristale göre ›fl›¤a daha
duyarl›lar ve bu nedenle polimer kullan›lan holog-
rafik saklama sistemlerinde daha az güçlü lazerle-
re gereksinim duyuluyor. Ancak polimerlerin de
kendine özgü baflka bir eksikli¤i var: Lazer ›fl›nla-
r›na maruz kald›kça zamanla flekillerini bozma e¤i-
limi gösteriyorlar ve bu da üzerlerinde saklanm›fl
olan verinin  karmakar›fl›k olmas›na neden oluyor.  

Bu soruna çözüm getirmenin yolunun, hem ›fl›-
¤a duyarl›l›¤› yüksek, hem de bozulmayacak bir
polimerden geçti¤ini gören araflt›rmac›lar 1994 y›-
l›ndan bu yana bu iki özelli¤e de sahip “çift kim-
yal›” polimer üzerinde çal›flmaktalar. Bu çal›flma-
n›n amac›, fiziksel yap›s›n› koruyarak dimdik du-
ran ve bu özelli¤i sayesinde yap› iskelesi görevi ya-
pacak bir polimerle ›fl›¤a ileri düzeyde duyarl› bir
polimeri harmanlayarak, veri saklama ortam› ola-
rak kullan›labilecek yeni bir polimer yaratmak.
Saklanacak verilerin üzerine kaydedilece¤i malze-
menin optik ve yap›sal özelliklerini bu yolla birbi-
rinden ay›rmak, araflt›rmac›lara her birini ayr› ay-
r›, birbirinden ba¤›ms›z olarak kontrol edebilme
olana¤› sa¤l›yor. Bu kontrol sayesinde de daha ön-
ceki hiç bir denemede elde edilememifl olan bir ya-
p›sal kararl›l›k ve ›fl›¤a duyarl›l›k birleflimi düzeyi-
ne ulafl›lm›fl oluyor. Çift kimyal› polimer alan›nda
baflar›n›n elde edilmesinin ard›ndan s›ra, bu mal-
zemeyi, kaydedilmifl veriyi okumak ve yazmak için
kullan›lacak minyatürlefltirilmifl lazerler, kamera-
lar ve optik bileflenlerle birlefltirmeye gelmifl. Tüm
bu çal›flmalar›n sonucunda ortaya ç›kar›lan proto-
tip  holografik kaydedici, çok büyük ve tuhaf bir
mekanizma görüntüsündeydi. Ayr›ca verimlili¤inde
baz› eksiklikler vard›. Ancak yine de bu mekaniz-
mayla mp3 format›nda dijital sesin gerçek zaman-
l› olarak kaydedilmesinin baflar›lm›fl olmas›, en
az›ndan bir miktar daha çal›fl›ld›¤›nda bu tür bir
sistemin kullan›labilir hale gelebilece¤ini göster-
mifl oldu. 

Holografik Disklere 
Yaklaflt›kça 

Asl›nda holografik saklama konusundaki
kuramsal çal›flmalar 40 y›ldan bu yana gündemde.
Bu teknoloji, uygulama boyutunda gündeme gel-
mesini ve pazara girme s›n›r›na yaklaflm›fl olmas›-
n›, ucuz ve küçük lazerler, dijital kameralar, pro-
jeksiyon teknolojileri ve optik malzemeler konu-
sunda yaflanan ilerlemelere borçlu. Çünkü holog-
rafik saklaman›n geliflmesini bugüne kadar durdu-
ran temel etken, gerekli düzene¤in çok maliyetli
olmas› ve boyutlar›n›n pazarda kendine yer edine-
meyecek kadar büyük olmas›yd›. Örne¤in,
1960’larda bu tür bir düzenekte kullan›lacak bir
lazer sistemi yaklafl›k 180 cm uzunlu¤undayd›.
1968 y›l›na kadarsa s›v› kristal ekranlar henüz
üretilmemiflti bile ve bu y›l› takip eden y›llarda üre-
tilen ilk örneklerse afl›r› pahal›yd›. Günümüzdeyse
s›v› kristal ekranlar çok daha ucuzlam›fl durumda,

yetenekleriyse 30 y›l önceki atalar›na göre çok da-
ha geliflkin. CCD kameraysa on y›l öncesine kadar
yoktu. Bugün teknolojide yaflanan ilerlemeler so-
nucunda, neredeyse tüm bir holografik saklama
sistemi piyasada haz›r olarak sat›fla sunulan bile-
flenlerden yap›labilir durumda ve bu da sistemlerin
seri olarak üretilebilece¤i anlam›na geliyor. 

Ancak holografik veri saklama sistemlerinde
kullan›lan bileflenler konusunda 1960’dan bu ya-
na birçok ilerleme yafland›ysa da, bu sistemlerin
hayata geçebilmesi için hâlâ üzerinde çal›fl›lmas›-
n› gerektiren baz› teknik sorunlar var. Örne¤in
e¤er çok fazla veri sayfas› tek bir kristal ya da po-
limer üzerinde saklan›rsa, her bir hologram›n gü-
cü azal›yor. Ayr›ca kristal ya da polimer üzerinde
saklanan çok fazla hologram varken, bu hologram
halinde saklanm›fl verilerden herhangi birine erifl-
mek için kullan›lan referans ›fl›n› do¤ru aç›da dü-
flürülmezse, bu sefer de hologram kendi  çevre-
sinde saklanm›fl di¤er hologramlardan etkileniyor
ve bu da saklanm›fl olan veriye do¤ru eriflim ko-
nusunda sorun yarat›yor. Tüm bu teknik sorunla-
r› gidererek holografik bir veri saklama sistemini
ucuz bir maliyetle oluflturabilmek, çok büyük iler-
lemeler kaydedilmifl olsa da hâlâ bütünüyle çözü-
lememifl bir problem.         

Araflt›rmac›larsa bu teknik sorunlar›n üstesin-
den gelebilmek için laboratuvarlar›nda sürdürdük-
leri yo¤un çal›flmalar›n art›k sonuca yaklaflt›¤› gö-
rüflünde. 2006 y›l›nda ilk holografik veri saklama
sistemlerinin piyasaya sürülmesi bekleniyor. Tüm
bu sorunlar bütünüyle afl›ld›¤›nda, çok küçük
alanlara üssel olarak artan boyutlarda veri parça-
c›klar› s›k›flt›rma yetene¤i kazan›lacak. Bu
özelli¤in de, bütünüyle yeni uygulama alanlar›n›n
kap›s›n› açmas› bekleniyor. ‹lk holografik sakla-
ma cihazlar›n›n saklama kapasitesi 125 gigabayt,
transfer h›zlar›ysa saniyede 40 megabayt olacak.
Ulaflmay› hedefledi¤i noktaysa 1 terabayt (1024
gigabayt) saklama kapasitesi ve saniyede 1 giga-
bayt’dan fazla transfer h›z›. Bu h›z, tüm bir DVD
filmine 30 saniyede eriflmek anlam›na geliyor.
Holografik veri saklama teknolojisi alan›nda çal›fl-
ma yapan flirketlerin flimdilik gözlerini diktikleri
ilk pazar, daha az küresel standart bar›nd›ran ve
bu nedenle yeni bir teknolojinin girifl yapmas›n›
kolaylaflt›ran video oyunlar› pazar›. Bu pazar›n ar-
d›ndan girmeyi hedefledikleri iki temel pazarsa
müzik ve film endüstrisi. Bu iki endüstrinin holog-
rafik veri saklama sistemlerinden tek kazanc›,
saklama kapasitesindeki ve saklanan veriye eri-
flim h›z›ndaki art›flla kalmayacak. Holografik veri
disklerinin bir kopyas›n› ç›kartmak için, orijinalini
yapmada gereken ayn› pahal› donan›m gerekiyor.
Bu da holografik veri diskleriyle sunulan içerikle-
rin korsan olarak ço¤alt›l›p da¤›t›lmas›n› az da ol-
sa güçlefltirece¤inden, müzik ve film endüstrisinin
korsanl›kla savafl›nda da yard›m umudu sunuyor.   

A y fl e n u r  T .  A k m a n
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Örnek (LiNbO3)

Hedef
demeti

Kontrol
demeti

Kontrol demeti aç›s›n›n ayarlanmas›
için 0-20 aflama bulunur

Bilgi girifli
›fl›k
kipleyicisi
(SLM)

Hedeften gelen demet (a)
veri örüntüsünü gösteren
bir LCD (b) içinden geçer.
Hedef demeti, kontrol
demetiyle (c) bir kristal
içinde giriflim yaparak
örüntünün hologram›n›
oluflturur (d).

Veriyi okumak
için, kontrol
demeti kristali
ayd›nlat›r ve
örüntünün bir
görüntüsü bir 
CCD üzerine
yans›t›l›r (e).
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