Transistoriin Gelecegi

“Hiz, daha fazla hiz"” sabirsiz bil-
gisayar kullanicisinin bitmek tiiken-
mek bilmeyen istegidir. Islemcinin
hitkmerttigi bir diinyada hiz hersey-
dir. Giiglii bilgisayarlara olan aghgi-
miz1 gidermek igin tasanm miihen-
disleri egzotik ¢oziimlerin her gesidi-
nden yararlanmanin yollarin arnyor-
lar: Kuantum mekaniginin tuhaflik-
larint kullanmak, parlak lazer igini
demetleriyvle veri yollamak ya da
yongalari mutlak sifira kadar sogutup
kullanmak gibi. Ancak veri igleme-
nin 6niinii agacak en son numaray
su ana kadar kimse diigiinememisti:
Bilgisayar yongalanmin igindeki
elektron akimlarindan vazgegip, on-
lanin yerine dalgalan kullanmak.

New York’da Rensselear Poly-
technic Enstitiisii’'nde (RP1) fizikei
Michael Shur bu fikri araguran bir
gruba baskanhk ediyor. Amaglan te-
rahertz (10'2 hertz) araliginda frekan-
sa sahip elektrik sinyallerini igleyebi-
lecek kiigitk parcalar yapmak. Bu
frekanslar, giiniimiiz mikro elektro-
nik pargalanyla ulagilabilecek fre-
kanslardan ¢ok ¢ok daha yiiksek. As-
linda aragurmacilarin bu yiizden kizil
alt oprik alanina ait bilgeye de el at-
tiklan séylenebilir. Dahasi, bu aygie-
lar ¢ok yiiksek hizda veri islemeden
daha fazlasini da yapacaklar. Aygitlar
¢ok az miktarlardaki uyusturucu, ze-
hir ve patlayicr maddeleri belirleye-
bilecek birer duyarl algilayic gibi de
davranabilecekler. Ayrica giysinin al-
tnt ve duvarlann arkasimi gorebilen
yeni bir kameranin da temelini olug-
turacaklar.

Arastirmacilarin bagtan kendileri-
nin de kabul ettikleri gibi, gelenek-
sel yan iletkenler aygitlar i¢in geger-
li olan kuramlann ve tasanim araglari-
nin ise yaramamaya basladig, tama-
men bilinmeyen bir alana adim at-
yorlar. “lki gok zorlu alanin arakesi-
tinde ¢ahisiyoruz”, diyor Shur. “Biri
mikron alt aygitlar yapmak, digeri
de bir¢ok kisi i¢in yeni olan terahertz
frekans araliginda galigmak.”

Aslinda  bilgisayar  yongalan
elektronik agik/kapah anahtarlan gi-
bi davranan, transistorlerin karmagik
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bir diizenlemesinden bagka bir sey
degildir. Bir yonganin ulasabilecegi
en yiiksek hiz, bu anahtarlan hangi
hizda agip kapatabileceginize bagh-
dir. Bu, sonug olarak elektronlann ta-
sidiga sinyalin aygiun bir tarafindan
diger tarafina (sinyallerin elektronla-
rin siiriiklenmesinden ¢ok daha hizh
hareket edebildikleri siradan bir ilet-
kende, klasik akim yoniiniin tersine)
gectikleri siireye baghdir.

Shur ve meslektaglan bu hiz sini-
rini1 agmanin bir yolu olup olmadigim
arastiriyor. Arastirmacilar transistor-
ler siirekli kiigiildiik¢e, icinde hare-
ket eden elekeronlarin akigkan ben-
zeri bir plazma olusturduklan sonu-

cuna varmislar. Bir plazmanin igin-
deyse, agir agir harcket eden eleke-
ron akimlarindan ¢ok daha hizli olan
dalgalar iiretilip iletilebilir. Arastir-
macilar i¢inde plazma-dalgalarinin
hareket ettifi kiigiik transistorlerin
bulundugu bilgisayarlann, islem hi-
zin1 100’e katlayabilecegine inani-
yorlar.

Bugiinkii bilgisayarlarin icindeki
transistirlerin % 951, agik ve kapali
durumlan arasindaki gecis icin elekt-
rik alanina dayanan, alan-etki transis-
torleri (FET) kullamir. Her bir
FET in elektron zengini yari iletken
malzemenin alanlarini baglayan iki
temas noktasi vardir: Kaynak ve akag
(drain). Bunlar elektron yéniinden
noksan (yani pozitf yiiklii) yan ilet-
kenden yapilmig olan bir kanalla ay-
rilmuglardir. Kapr adi verilen iigiincii
bir temas noktast aygitin tepesinde
bulunur, ancak ince yalitkan bir kat-

manla kanaldan soyutlanmistir. Kap
iizerine konan, (Bias olarak bilinen)
kiigiik bir yiik transistoriin i¢inden
gecen akimin agan bir elektrik alan
iiretir. “Kaprya pozitif bir potansiyel
farki uyguladigimizda elektronlar ka-
nala kosar ve kaynakla akaci birbirine
baglarlar. Bu da transistoriin agik ha-
lidir,” diye agikliyor Shur. “Kapinn
potansiyel farki negatif ya da sifir ol-
dugunda kanalda higbir elektron bu-
lunmaz. Bu da kapali durumudur.”

Bu iki hal dijital hesaplamanin
temelini olugturan birleri ve sifirlan
meydana getirir.

Transistoriin bir halden digerine
gegis hizi, her bir saniyede islemci-
nin ele alabilecegi toplam hesaplama
saylsini Sll]'lfl:ir.

Bugiine kadar transistorleri hiz-
landirmaya ¢abalayan elektronik mii-
hendisleri en temel ¢oziimii segmis-
lerdi: Aygiti kiigiiltiiyor, boylece de
tembel elektronlar ¢ok uzaga gitmek
zorunda kalmiyorlardi,  Bugiiniin
transistorleri genellikle 0,25 mikro-
metre boyuttadir. Yaklagik 1000 ra-
nesi bir insanin sa¢ telinin gevresini
sarabilir. Gelecekre aygitlar 0,1 mik-
rometre ya da daha kiigiik boyuta bi-
le diigebilir. Ancak Shur ve ekibi bu
kiigiilmenin sadece kisith bir perfor-
mans artigl getirecefine inaniyor.
Shur’la birlikte RPI'de ¢ahisan James
Lu, kuantum giiriiltii gibi temel
problemlerin bu yaklagimi kisitlaya-
cagim soyliiyor. Tabii bagka zorluklar
da var: Bu kadar kiigiik transistérleri
birlestirecek olan baglantlan yap-
mak da ¢ok biiyiik bir sorun,

Yan iletken fizikgileri bugiinkii
transistorlerin i¢indeki elektronlan
ideal gaza benzer olarak ranimhiyor-
lar: Elektronlar, aygit i¢inde siiriikle-
nen, rastgele birbirleriyle carpisan
soyutlanmig parcaciklar gibi davrani-
yorlar. Ancak Shur, transistorler bir
araya getirilip kiigiiltildiikge, belli
bir miktar hacim kaplayan malzeme-
deki elektronlarin sayisinin, tama-
men farkli bir sekilde davranacaklar
bir noktaya viikselecegini hesapla-
mug. Shur bu noktadan sonra elekt-
ronlarin gaz gibi davranmayacaklan-
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ni stylityor. Bunun yerine bir akigka-
nt andiracaklarini ve bu akiskanin
davramisinin plazma-dalga olusumu-
nun anahtan olacagina inaniyor.

Shur ve meslekragt Michel Dya-
konov bu elektron akiskanin upks
s1 bir kanalda hapsolan su gibi dav-
randigint bulmuslar. Suyu bir ugtan
itin; sonugta dalgalar kanalda uzunla-
mastna tek tek su molekiillerinin ha-
reketinden daha hizli hareket eder.
Plazma dalgalannin sinyal iletimi
icin kullanmanin da benzer bir avan-
taji. var: Plazma dalgalan bir tek
elektronun hareker edebileceginden
cok daha hizli hareket eder. “Elekt-
ronlar bir transistériin i¢inde saniye-
de 105 metre hizla siiriiklenirler, an-
cak bir plazma dalgasi icin 106 metre
va da daha fazlasimi bekleyebiliriz,”
diyor Shur. Siiriiklenen elektronlara
dayanan aygitlar 400 gigahertze ka-
dar igleyebilirler dive de tahmin edi-
vor Ancak ona gore plazma-dalgali
aygitlar 20 kez daha hizh (10 tera-
hertze yaklasan frekanslarda) galiga-
bilirler.

Peki bu dalgalar nasil yaraulacak?
Sanshyiz ki, ¢ok zor degil. Hemen
her devrede rastgele elekrriksel osi-
lasyonlar kendiliginden baslayabilir;
biiytiyecegi mi yoksa séniip gidecegi
mi ise baglanularin uzunlugu ve dev-
reyi olugturan parcalanin dogasi gibi
degiskenlerce belirlenir. Boylece,
dikkatlice tasarlanmus bir transistor,
ozel olarak hazirlanmig kaynak ve
akact ve de hassas sekillendirilmis
kapr temas: ile terahertz frekansla-
rinda plazma dalgalan ile rezonansa
girecekrir. Bu frekans transistir ka-
nalinin uzunlugu ve kapt temas nok-
tasindaki bias voltajina baghdir. Bu
bias ¢ok @nemlidir. Bias, transistir
kanalinin i¢indeki elektron akiskani-
nin seklini denetleyerek, aygitin
destekleyecegi rezonanslan degisti-
rir. Kapr biasint degistirecek olursa-
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mz, rezonans frekansi kayar. Bu da
plazma-dalga aygitlanimin detekeiir
olarak  kullamiminin  anahtandir,
Farkh molekiiller kizil alti is151 farkly
frekanslarda ve farkh derecelerde so-
gururlar. Bir gazin iginden gegen te-
rahertz frekansinda genig bir spekt-
rum bandinda parlayan bir kizil aln
11k, molekiillerin bazi frekanslan so-
Burarak, kayip bantlar olusturdugu
bir “parmak izini” tasir. Bu sofurul-
ma spektrumu gazin iginde ne gizli
bulundugunu tam olarak belirleye-
cekrir,

Shur’un dngordiigii aygit, mole-
kiiler parmak izlerini, plazma dalga-
larini etkileme sekline gore algilaya-
cak. Yan iletken materyale ulasan
her 1g1k transistir kanalinda soguru-
lur ve elektrik alani bias potansiyel
farkinin iistiine eklenir. Bu, aygiun
cikigindan élgiilen, belli frekanstaki
plazma-dalgalarini uyanr. “Bir radyo
alicist gibi,” diyor Shur. Transistir
kapisinin iizerindeki bias degistirile-
rek detektoriin belirli kizil alti bant-
lara bakmasi saglanabilir. Dahasi,
transistoriin  gikisi olgiiliirken, bias
potansiyel farkini taramak, algilayici-
yt bir minyatiir spektrometreye di-
niigtiiriir.

Shur’un ilk énceligi bu algilayici-
lardan birini yapmak; plazma-dalga
detektorii meveut yiiksek frekansli
detektorlerden 10 000 kez daha du-
yarli olmasi gerektigini soyliiyor.
“Aygitlar farkli organik molekiillerin
gok cok kiigiik konsantrasyonlarini
dlgecek ve bu molekiillerin ne ol-
duklarini hassas bir sekilde tanimla-
yabilecek.” Bu yiiksek duyarhligin
nedeni aygitin i¢inde rezonans halin-
deki plazma dalgalarinda yauyor.
“Gelen bir sinyalle dhenk iginde
olan bir sistem gibi,” diyor. “lyi ta-
sarlannmug bir konser salonunda ses
nastl yankilanirsa, bu dalgalarin da
bir rezonans oyugu var; bu durumda

ise transistoriin kendisi, Bu rezo-
nanstaki en kiigiik degisiklikler ko-
laylikla fark edilebilir.

Tiim bunlar aygio sadece birkag
molekiil patlayiciyr ya da baska bas-
ka kimyasal maddelerden olusan bir
corba i¢indeki zehirli maddeyi algila-
vabilecek kadar hassas vyapacak.
Shur’a gére bu derecedeki bir hassa-
siyet, algilayiciyi ¢evreyi incelemek
igin de kullanilmaya uygun hale geti-
riyor. Aygit ¢ok kiigiik konsantras-
yondaki, klor monoksit gibi cevre
agisindan zararh gazlan da taniyabi-
lir. Plazma-dalga detektérii, var olan
viiksek frekans detektorlerinin kul-
landifi enerjinin yiizde birini kulla-
nacag i¢in enerji yéniinden de fazla-
styla verimli olacak.

Detektorii bagka plazma-dalga
aygitlant izleyecek. Bunlann ilki
ayarlanabilir kizil alti 1is1ma yayan bir
osilator olacak muhtemelen. Kapida-
ki poransiyel farkini degistirmek fre-
kansi da degistirecek. Shur bu aygi-
tn bir fliite benzedigini soyliiyor. Bir
tek girisi var, ancak valfler kapatila-
rak pek ¢ok farkli frekansta ¢ikn el-
de edilebilivor. Transistérler bu sin-
yalleri kii¢iik antenler sayesinde ¢ev-
reye yayacaklar.

Bu aygitlann higbiri heniiz ger-
geklestirilmemis olsa da, Shur ve
ekibi basanl olacaklarindan eminler.
Ekip daha simdiden 0,15 mikromet-
re galyum nitrict FE'T’den daha kar-
magik bir sey kullanmadan, gigahertz
araliginda plazma dalgalan iiretmis.

Shur éniindeki zorlu engellerden
hi¢ korkmuyor. *Yeni fikirler ¢ok
onemlidir,” diyor. Hicbir inceleme
aracinin bulunmadig hizlarda ¢aligan
devreleri nasil inceleyecegi soruldu-
gunda: “Bu bir meydan okumadir.
Ama teknoloji her zaman bir meydan
okuyustur” diye yanit veriyor.

Panl Marks, New Sciennist, 7 Mare 1998
Kisaltarak Ceviren: Murat Maga
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