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Yil 1989; Red Bank, New Jersey'de
bir cuma gecesinin ge¢ saatleri... Bell
lletisim Aragtirma Laboratuvarlar:
(Bellcore) koridorlarinda sessizlik
hakim. Kiigiik bir laboratuvarda geng
bir kadin bir dizi grafigin bilgisayar
ekranindaki yesil parlakligs altinda
yalmz bagina calismaktadir. Hemen
arkasindaki Argon lazerinden ¢itkan
mavi-vesil bir 151k huzmesi zikzaklar
cize gize masanin izerindeki mercek-

lerden gegerek paslanmaz gelik bir
silindir igine girip kaybolmaktadir.
Buharlar tiiten borudan akan sior
helyum ile doldurulmakta olan bu
silindirin iginde ulagtlan beg keloin-
den daha diigiik sicaklikta, 15in
dogrudan hedefini bulmaktadir:
Yalmszca birkag mm'lik, diiz ve sivah
bir karenin ortasindaki mikroskobik
bir leke. Mavi-yesil lazer tarafindan
uyartlan leke, yamtint igir ve
muhtesem bir kirmizt noktacik belirir.

Her ne kadar sirtr diniik te olsa bu 15tk oyunu Maria Brasil icin biiyiik bir merak konusuydu. Leke ne
kadar 51k yaymaktaydi? Hangi dalgaboyunda yaymaktaydi? Yamitlar, Brasil'in bilgisavar ekraninda yavag
vavag biriken verilerden ¢iktr. Gardiikleri, arkadaglarim pek keviflendirecekti. Ciinkii lekeden ¢than
rsinlar tam da yaraticilart tarafindan ingiriilen frekanstayd..

ADDENIN atom yapisinin kuan-
tum mekaniginin vasalan vardi-
miyla incelenmesi veni bir konu
degildir. Ancak, van-iletken mad-
delerin elektronik yapilarinin la-
boratuvarda tek tek atomlar islenerek dilzenlenme-
si son yillarda ortaya ¢ikan, ¢arpict teknolojik gelis-

melerden birisi olmustur. Onceleri atomlan tek tek

hareket ettirmek bir laboratuvar eglencesi gibi gi-
rilliirken, artik aymi cinsten veva farkl birkag cins-
ten ibaret olan atomlan bir ince katman veya bir

e dizerine dizerek yeni yapilann olusturulmasi
pratikte giderek dnem kazanan bir uygulama haline
dinmiis duramda. Aragtirmacilar, aruk bir-iki atom
kahinhfindaks katmanlanin yapilarini ve bilesenlen-
ni tam olarak konrtrol edebilmekre ve boylece iste-
nen elekeronik niteliklen tagivan bir bilegimi tasar-
lavip laboratuvarda yapabilmekeedirler.

Ik kez 1989'da ABD de Bell lletigim Arastirma
Laboratuvarlar’'nda (Bellcore) bu veni teknolojiler
ile olugturulan tipik bir Kirmizi-igik vavicisindaki
(red-light emitter) elekeronlar ince katmanlar igin-
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Bir mafzemenin boyutlan, malzemeyi daha yﬁksek mﬁﬂ elekironlara sahip baska bir  Sekilde, yesil enerji diizeyleriyle gdsterilen ve bir kuantum kuyusu tarafindan letilen

malzemenin iki katmans arosinda sikishrmak yoluyla eksiltilebilir. Bu sinirlamo, elekt-
ronun durum yogunluguny ya da belirli enerji diizeylerini degistiri ( solda).

de harckete kisitlandinlmiglardir. Bir
kirmizisigik yayierst, 6 mikron yiiksekli-
ginde, 1 mikron ¢apinda katmanly, silin-
dirik yapiya sahip, minik bir yiizeyden
vayict lazerdir, Lazer etkisi, bu silindirik
vapimn merkezindeki kuantum kuyusu-
na ait bagh durum enerjisinden kaynak-
lanmakeadir. Katmanlar aym zamanda
ayna islevi gormekre ve silindir ekseni
boyunca lazer isifinin siirekli yansimala-
rint saglamakeadirlar. Bellcore'da vapil-
mis olan bu mikrolazerler, tabanlarinda-
ki saydam katmandan gegen birkag mili-
watt giiclinde kizilétesi stk yayabilmek-
tedirler.

Bellcore’un bir kum tanesinden da-
ha kiigiik olan kirmizi-igik yayicist, “ku-
antum cihazlan™ olarak anilacak olan
optik ve elektronik cihazlar igin yepyeni
bir dénemin ilk habercisiydiler, Aslinda
son yillarda maddenin atomik bovurta
izlenmesi ve islenmesi konusunda sasir-
ticr gelismeler olmus, hatta Califor-
nia'daki IBM Almaden Aragtirma Mer-
kezindeki aragtirmacilar, Taramah Tii-
nelleme Mikroskobunu (TTM) kullana-
rak firmalannin isimlerini Ksenon atom-
lanyla yazmayi basarmuslardi.

Bir kirmizi-igik vavicisinda veya ge-
nelde bir kuantum cihazinda goriilen la-
zer etkisinden sorumlu olan ku-
antum kuyusu, vyari-iletken iceri-
sinde elektronlanin hareketini ki-
sitlayarak olusturulmakeadir, As-
linda elektronlar vari-iletken
malzeme icerisinde fiziksel en-
gellerle sintrlandinlmamiglardir,
Elektronlanin hareketini bir diiz-
leme kisitlamak ig¢in vapilan;
yiiksek enerjili elektronlara sahip
iki malzeme dilimi arasina diisiik
enerjili elektronlarla dolu bir
malzeme sikisurmakor. Kuantum
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sintrlandirmasi adi verilen bu siireg ile
iki boyutlu bir yiizeyden daha diisiik
boyutlu yapilar elde etmek de miim-
kiin. Bellcore'un ik yayieisindaki ince
diizlemler yalmzca iki boyutludur. Bu
diizlemlerden kesilecek bir serit, tek
bovutlu bir tel olacakur. Ulagilabilecek
en son kiigiilme de; tek boyutlu bu rel-
lerden sifir boyutlu kuantum nokealan
olusturmak olacakur.

Kuantum sinirlandirmast adi verilen
bu siiregle, bir malzemenin boyutunu
eksiltmek, malzeme icindeki elektronla-
n kisitlanmamus haldeki enerji durumla-
nndan farkli enerji diizevlerinde bulun-
maya zorlar. “Kuantum Cihazlan™ aras-
turmalarmin temelinde de olagan digi
elektron enerji diizeylerine sahip malze-
meler olugturmak yauyor, Aragtirmacilar,
bir yapinin fiziksel boyutunu kontrol
ederek, elektronun enerji spektrumunda
ongoriilebilen degisiklikler gergeklestir-
mektedirler. Bu yolla, yaraulan malze-
menin elektronik dzelliklerini istenilen
niteliklere harfi harfine avarlamak ola-
nakli hale gelmektedir. Boyut sayisi
azaldik¢a da bu ayarlama daha kesin ol-
maktadir, Bu asamada sifir boyutlu bir
kuantum nokrasi, siparig iizerine hazir-
lanmug bir atom gibi diigiiniilebilir.

Bellcore 'da iiretilen mikroskopik lazerler

akim (sagda), gelen elektronlarin enerji diizeyleri esitlendiginde ya do kuantum
kuyusunun bir enerji dizeyiyle rezonansa geldiginde fepe noktasina ulasr.

Bu modern simya savesinde, elekt-
ronik ve optik cihazlar alaninda yepyeni
bir yol agilmis oluyor. Su anda bilgisa-
yarda kullanilan basit ikili sistemli
clektronik anahtarlama yéntemi yerine
coklu sistemli anahtarlamalar aruk bir
diig degildir. Yani ¢ok daha giiglii bir
bilgisayar mantik yapis) olusturulacak,
inamlmaz derecede hizh ve kiigiik en-
tegre devrelerin yapitaslan gelistirile-
cekrr. Elekeronik endiistrisi ve entegre
devreler ortak bir kaderi paylagir girii-
niiyorlar. Devreler kiiiildiikge endiistri
biiyiimekte ve bu gelisimin, daha gok
devrenin tek bir ¢ipin iizerine sigdinil-
masina kadar siirecegi sivlenmektedir.
Bazt aragtirmacilar “Tek bir ¢ipin iize-
rinde siiper bilgisayar” olugturmakran
dahi szetmekredirler, Bir diger amag
da, yiiksek verimlilikte minik lazerler
iiretebilmek. Bovylelikle su anda fibe-
roptik kablolarda taginan bilgilerden ¢ok
daha biiviik mikrarda bilgivi iletmek
miimkiin olacakur. Bu diizeyde bir veri
iletisimi sayesinde akil almaz mikearlar-
da video, bilgisayar ve iletigim servisi
dogrudan evlere ve igyerlerine yapilabi-
lecektir. Ve en énemlisi, bu yeni riir
elektronik cihazlarla yeni tip lazerlerin
bir dl’ddd kullanilmas1 sonucu uzun za-
mandir hayalleri kurulan fotonlar-
la elektronlar: bulugturan opro-
elektronik devreler geligtinilecek-
tir. Bu da vine bilgisayarlar ile ile-
tisim devreleri igin daha giiclii
elemanlar demekrir,

Bellcore laboratuvarlar, bu
konuda cahsan tek kurulus degil-
dir. Amerikan Ulusal Bilim Vakfi
B (NSF) Santa Barbara'daki Califor-
nia Universitesi’'nde kuantum
aragtirmalarina yonelik bir merke-
zi desteklemektedir. IBM ve



IKI BOYUT: KUANTUM KUYUSU Spactra Divod Laboratuvarlari 'nda dretilen bu lazerle birlikte tek bir kuan

tutn kuywsu (alna solda) kullaniddigindo luzer etkis ool olur. Kutkilommus dis katmunlor, sonradan birlesen ve
ssik yayan elektronlar ile desikleri kuantum kuyusuna enjekte ederler Kuantum kuyusy, kendisini soran katman-
lara gare doha oz alimmnyum icerdigi icw dand eraliyr duho dusik bir molzemedit

AT&T Bell laboratuvarlan -digerleri
arasinda- dnemli gelismeler gosteren
kuruluglardir, Almanya, Ingiltere, Fran-
sa ve tabii ki Japonya'daki aragormacilar
da bu alanda ¢ok Gnemli adimlar armak-
radirlar, Ve tilm arasurmacilann yiiz yii-
ze geldiklen temel konu, Kuantum Ku-
vulanm, tellerini ve nokrtalunni tiim bu
veni malzemeleri isleven cihazlar haline
déniistiirebilmekar,

Boyut Sayisim
Eksiltmek

Amaglan; elektronkin bovursal ola-
rak sinith alanlara hapseden vapilar
olusturmak olan IBM'den Leroy Chang
ve arkadaglanna gare: bir elektronu iki
boyutea simirlandirmak hergeyi degisti-
fir.

Daha az bovutlu bir malzeme yarata-
bilmek igin, arasurmacilar kuantum me-
kanigi ile ilgilenmelidirler. Herhangi bir
iig boyutly van-iletkende, elekenk geri-
limi uygulanarak malzemeye enerji yiik-
lendiginde elektronlar, siirekli bir enerji
aralifinda farkh enerji diizevlerinde ver
alabilirler. Bu nedenle araguirmucilar,
belirledikleri bir enerji dilzeyine ayarla-
ma yapamamakta ve karsilarina ¢ikan
durumu (eneri diizeylerini) kabullen-
mek zorunda kalmakeadirlar, Burada ku-
antum mekanigine gire elekeronlunin
hem pargacik hem de dalga nireliklerini
ayni anda tagidiklanint hatrlayalim.
Elekeronlann dalga niteliklerini belirle-
ven degisken 2.423 x 10" em degerin-
deki Compron dalgaboyudur,

(¢ hoyutlu bir dikdartgenler priz-
masi seklinde bir yan-iletken malzeme-
vi, kargihikh iki yiizeyi arasinda bastra-
rak stkistirirsak ve kalinhigm bir elekt-
ron dalgaboyu mertebesine kadar diigii-
riirsek, elekoronlar etkin olarak bir diiz-
lem 1gensinde harekete simirlamig olu-
ruz. Ug boyutlu bir dikdérrgen prizma
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igine  sinir-
lanmiy elekt-
ronlann enerji spektrumlan bilimmekre-
dir. Yukandaki gibi iki boyutlu bir yap
igine sinirlandirlacak elekeronlarnn
enerji spekerumu bundan farkh gilkmak-
tadir. Yani elektronlar bir diizeyden di-
Ferine, iig boyutlu yapidaki stirekl
enerji spektrumundan farkly olarak,
acdhim benzer bir sekilde geemek zorun-
dadir. Avmi sekilde ki boyutlu bir vapi-
dan tek bovurtlu bagka bir vapiva geqil-
diginde de enerji spektrumu degismek-
tedir. Bu yolla ulagilabilecek en diigiik
boyut olan sifir boyur, bir kuantum nok-
ta yapisina kargihik gelir,

Katmanlarin hangi kalinlikea, hangi
enerji dilzeyini viikledikleri iizerinde
stirdiiriilen ¢alismalar ile aragtirmacilar,
malzemenin elektronik karakterini tam
olarak rasanmlayabilmekredirler.

Iki Boyut: Kuantum Kuyusu

1974 yilinda IBM calisanlan tarafin-
dan bulunan baz malzemeler, daha Gn-
ceden dngoriilen kuantumly enerji dii-
zeylerine sahip olmalan nedenivle, ku-
antum simirlandirmasinin bir gisterge-
siydiler. Zamanla Raymond Dingle ve
Bell Laboratuvarlarindaki arkadaslan,
olugrurduklan tek bir kuantum kuvusu-
na lazer 1518 tuttular ve malzemenin

d

KUANTUM TEY

farkli ama tGingiriilen frekanslarda g1k
sogurdugunu buldular, Bu kuantum si-
nirlandirmasinin bir baska gostergesidir.
Bundan kisa bir siire sonra Esaki ve
Chang tarafindan ilk ger¢ek Kuantum
kuvusu cihaz iiretilebildi: Bir rezonans
tiinelleme diyodu.

Aym villarda diger birgok aragtirma-
c1, elekeronlann dikey olarak karman-
lanmug bir malzeme ginde, katmandan
bir diger katmana diisey dogrultuda ha-
reketi verine, vatay iki katmanin arake-
sitiyle belirlenen diizlem i¢inde hareke-
te strlandiklan iki bovutlu elektron
gazlan (2BEG) ile ilgilendiler. Biyle
2BEG lerde valmizea birkag Kelvin si-
caklikea elekrronlar gok vilksek hizlara
ulagabilmekee, dolayisiyla en hizh tran-
sistorlerin temelint olugturmakeadirlar,

1980°11 villann baginda aragtirmacilar,
vilksek duyarhkea fabrikasyon araclanyla
donanmiy olarak kuantum kuyulan prob-
lemine geri dondiiler. Kuantum kuvula-
nndan lazer gibi yararlanabilmek igin ve-
ni cihazlar rasarlamaya basladilar.Yani
kuantum kuyulan, elekeriksel veya opuk
olarak vyanldiklannda ik vayan varni-
ilenken lazerler gibi davranmaliydilar.,
Bir kuantum kuvusunu lazer haline ge-
tirmenin ¢ok dnemli bir avantaj vardir.
Bivle bir cihaz, herhangi bir standart la-
zerin gerektirdiginden ok daha kiigitk
hir akimla beslencrek ¢ok daha verimli
bir  sekilde sk veribilmekeedir
ve bu “kuantum lazerleri™ ¢ok daha az
isinmakeadirlar. Bu dzellik, kuantom la-
zerlerinin fiziksel boyutlannin kiigiikli-
gii ile beraber degerlendirildiginde pek
cok bu farkl tiirde cihazin hep birlikte
kiigiik bir bolgede birarada galigabilecegi
anlamina gelir. Bovlece, viizevden i1k
vavictlar kuanmum kuyulanyla birlikee is-
leverek. oproelektronik cihazlann temel
taglart haline gelehilirler,

TEK BOYUT: KUANTUM TELI [BM 'de yapilins olan ve bir manyerik olondo elekiriksel dlecmler yopmak itin
kullamlan kuantum tel halkas:, saydom bir metal katman ile orfiilmustir (aitha solda). Bellcore da Gretilen kuan-
fum telleri, yari-iletken bilesenin igindeki V-seklinde  bir olugun en alt kismmu yerlestiritmistir (oltta sodda).
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Bir kuantum noktas: iceren, indiyum fosfit yart-iletken
yapi. Bu yapiyo gerilim uygulondiginda elektronlor,
indiyum galyum arsenitten yapilms olan, sekilde de
koyu morla gasterilen afjiz balgesinde futulurlar.
Hektronlar, bu sekilde simrlandiklarinda altsilmisin
disinda dzellikler gastermekiedir.

Bellcore laboratuvarlan gibi kuantum
kuyulanyla ilgili aragtirmalar yiiriicen Te-
xas Instrument Laboratuvarlan’nda, tran-
sistorlerle ilgili ¢alismalar da siirdiiriil-
mekre. Boyurundan dolayi, kuantum me-
kanigi ilkelerine giire calisan bir transistir,
standart transistirlerden daha az enerjive
gercksinmekte ve kuantum mekaniginin
yasalarina 6zgii etkilerle daha ¢ok kontrol
olanags saglanabilmekredir.

Entegre devre tasanmeilarinin temel
hedefi, giplerin boyutlanny, daha kiigiik
transistirler ve anahrtarlar vardimivla kii-
ciiltmekrir. Ancak, devre bovutlan elekt-
ron dalgabovunun altina diistiifii zaman
bu tiir cihazlarda elektronlanin denetimi
zor olmaktadir. Bu sorunlann ¢éziimiine
yinelik ¢alismalar yiiriiten Texas Instru-
ments Sirketi, vakin gelecekte karmagik
mantik kullanan devre tasanmlan gelisti-
rebilmeyi umuyor. Bu da bugiinkii érnek-
lerinden kat kat kiiciik cthazlar yapmay
olasi kilacak.

KUANTUM NOKTASI

| SIFIR BOYUT: KUANTUM NOKTASI ATET Arastrmoclan tarolindan dretilen nokialar ofia solda , 16M de iirefilen ve kopasiti
alarok kullamlobiten noktalo ise alta sodda gdriliyer. Bu tir yapiarda elektronlas, oféiminyom arsenit ve aliiminyum golyum arsenit

(il tatmanlan arosmdoki orakesitte snrlamrlar. Transistir ofarak kuflanilabilen, Texos Instruments ‘in nokia dizileri iste solda gariyr.
KUANTUM NOKTAS! -

Tek Boyut: Kuantum Teli

Iki boyutun vaad ertigi bu tiirden
yeni teknolojilere “bir” ve “sifir” bo-
yutlar ¢ok daha iistiin nitelikler ekle-
vecektir, Ornegin kuantum lazerleri:
iki boyutlu 6rneklerine oranla ¢ok da-
ha diigiik akimla ¢alisabilmekte ve
gok daha az 1s1 yaymakradirlar,

Laboratuvarda bir kuantum teli
olugturmanin bir yéntemi, basit olarak
siylersek, vari-iletken bir malzeme iize-
rine V-seklinde bir oluk agip daha sonra
V'nin tabanini daha kiigiik band araligi-
na sahip bagka bir malzemevi biriktire-
rek doldurmakran ibarertir, Biylece
olusturulan lazerler; 0,65 mA'lik akim
verildiginde bile oda sicakhiginda isinim
vayabilmektedirler ki, bu standart lazer-
lerle karsilastinldifinda son derece kii-
¢iik bir akim giddetidir.

Sifir Bovut: Kuantum Noktas:

Boyurtlardaki kiigiilmenin son du-
raginda sifir boyutlu kuantum nokta-
lart bulunuvor. Aslinda, yari-iletken
teknolojisi ile kuantum nokealan yap-
mak, karmasikligy iistel olarak artan
bir ¢calisma gibi goriinmekte. Avrica
arasurmactlar, tek tek kuantum nokta-
larinin kendi baglarina pek vararl ol-
mayacaklarim diisiinmekteler. Bu ne-
denle kuantum nokra kiimeler iirere-
rek bunlan yeni cihazlarla birlestirme-
nin yollarin anyorlar,

Birgok iiniversite ve kurulustaki
arastirmactilar, kuantum nokralan
iiretmek konusunda éncii ¢calismalar
yaptlar. Iskogya'da Glasgow Univer-
sitesi, Hollanda’da Delft Universitesi
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ve ABD)'de Texas Instruments bagari-
lar elde etmis gruplar arasindadir. Tek
bir kuantum noktasini 1988 vilinda el-
de eden T1 ¢alisanlar, herhangi bir
diger aletten yalinlmis olmasi dolayi-
sivla “kuantum nokta ise yaramadi
ama gahigivor” dediler.

T1 girketindeki arastirmacilara go-
re en énemli sorun, kuantum noktala-
nnin bir digeriyle temasini saglamak.
Eger bu basarthrsa, her bir kuantum
noktasi bir bilgisayar elemant olarak
yerlestirilebilir. Boyle her noktasinin
¢ok sayida enerji diizevi olmasi nede-
niyle tek bir nokta, bir ka¢ normal
transistoriin yerini alabilir.

Biitiin bu caligmalari viiriiten aras-
urmacilarn ortak kamsi bovutlardaki
cksilmenin siirecegi ve sonunda ku-
antum noktalarina ulasilacag,

Nokrtaya ne zaman varilacag ko-
nusu belirsiz, ancak zaman da gittikee
daraliyor. Yerviiziindeki iletisim agla-
rint kuranlar, hatlardan daha fazla veri
iletebilmek i¢in ¢ok daha verimli la-
zerler yapma zorunlulugunu duyuyor-
lar. Cip iireticilent kisa bir siire iginde
artk, ciplerin iizerine ek sistemler
yiiklemek icin gelencksel yontemle-
rin yetersiz kalacagini séiylemekteler,
Aragtirmacilar, bir yenilik bulmak i¢in
“zamanin artik geldigi” nin bilincin-
deler.

llhami Bugdayci

Haynak,
Corcoran, £., ‘Diministog Dimensions”, Scientific American, Kasm 1990
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