Pascal “...ve, (insan) kendisini Doga’nin sundugu maddesel sekilde, Sonsuzluk ve Hight ugurumlart
arasma tlistirilmig giiriince bu mucizevi hazinelere taniklik ederek titreyecek...” derken Gulliver’in
Lilliput ve Brobdingnag'ta yasadigi sagkinltk, merak ve korkuya m: igaret ediyordu bilemiyorus. Fakat
fiztkeiler, Sonsuzluk ve Higlik ucurumiar arasindaki bilinmeyen bilgede en ax onlar kadar biiyiileyici bir
manzara ile karstlastiklarinda korku ile titremek ve suskun kalmak yerine, bu yeni ‘evren’in kucagina
biraktilar kendilerini. Simdi, Makroskopik ve Mikroskopik diinyalarin kesisim noktasinda yepyeni ufuk-
lara uzanan bir kapr aralanyor bilimadamlarimin dniinde. Mezoskopik fizik, sundugu temel buluslar ve
vaadettigi teknolofik yeniliklerle, gelecek yiizytla imzasint atmaya hazrlanyyor...

Erkan Tekman
Bilkent Un. Fizik Baldmi
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ILIM tarihinin koklii ve dnemli do-

niim nokralarindan biri, evrenin iki

degisik diizeyde algilanmasi ve ¢i-

zilmlenmesi diisiincesinin ortaya ¢i-

kigidir, Daha ilk ¢aglarda insanoglu,

giziivle gorebildigi doganin ardinda (daha dog-

rusu iginde) goremedipi, fakatr dolayl yollarla al-

gilavabilecegi ikinci bir dofanin varhigini du-

vumsamistr. Doga bilimlerinin gelismesi ile bu
avrimin ne kadar yerinde oldugu orraya giku.

Giriinen biiviikler diinvasinin gogu gizi, bili-

min emin adimlan karsisinda ancak 19. yiizyil

sonlarina kadar dayanabildi. Aruk insanlar, doga-

vi oldukga ivi anlayabiliyorlar, hatta bu bilgileri-

ni bilimle elele viiriiyen teknoloji sayesinde kul-

lanilabilir driinlere déniigtiirme yollarim da bu-

luyorlardi. Sira, kaginilmaz olarak, ¢ok daha az
anlavabildigimiz dogamn igine gelmist, Yirminct
yiizyilin dogusu bu konuda da miijdeler getirdi:
Kuantum mekanigi gelismekteydi ve aruk gore-
medigimiz kiigiikler diinyasi da bilimin yetkin-
lik sinirlar igine ginyordu.

Kuantum mekanigi valmizea giriinmeyen
diinyayi insanlanin ayaklarn aluna sermekle kal-
mad, viizyillann birikimi ile olugmus klasik me-
kanigin pekgok Ggretisini de -en azindan kiigiik-
ler diinyast sintrlan igerisinde- verle bir etni. Kla-
sik fizigin pargacik ve dalga dive ikiye ayirdig
eneri tagivan etmenleri birbirine kansurdi, bun-
larin ashinda ayni sevler oldugunu gosterdi. Daha
da ileri giderck ashinda pargacik diye birgsey ol-
madigini, bizim ¢aglardir parcactk dedifiimiz yey-
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lenin dalganin dzel bir durumu oldu-
gunu tne siirdit. Dalgalar da bu kar-
gasadan pavlarini aldilar, Klasik kura-
min aksine, dalga enerjileri stirekli
olarak degigemivor, ancak kuantum
denen temel birtmin katlan olabili-
vordu. Kuantum fizigl, din adamlanm
da klasik fizikgiler kadar endiselendi-
recek sekilde, evrende hersevin be-
lirginlik (determinizm) verine olasilik
Kurallanina gore yer bulabildigini vii-
ziimilze vurdu, Kuantum mekanigi-
nin deneysel remelleri oldukga sag-
lam oldugundan bugiin de gecerliligi-
ni -hem de gittik¢e giiglenerek- siir-
diiriivor. Yoksa bu derece kikten
onermelerle vilklii bir kuram kisa sii-
rede bilim tarihinin ¢opliigiinii boy-
lard.

Ote vandan klasik fizigin giinfi-
miizde hald gegerli bir bilim sayilma-
st sagirticr degil mi? Havyir, degil.
Ciinkil doga gergekren, eskilenn dii-
siindiigii gibi, biiyiiklerin ve kiigiik-
lerin diinyast olarak tanmimlanan iki
pargadan olusmakra. Biiviikler diin-
vasi, teknik devim ile makroskopik
cvren, genelde klasik fizik kurallan-
na uvgun islivor ve giinlilk yasami-
muzda kuantum etkilerini hesaba kat-
mamiz gerekmivor, Giizle gisremedi-
gimiz kiigiikler diinvast, vani mikros-
kopik evren ise tiimiivle kuantum fi-
zifiinin emri altinda. Mikro'dan mak-
ro'va gegiste ise kuantum mekanigi
aynen klasik kuramlara déniigiivor.
Bu gizlemin ardindan fizikgiler on-
farca yil bu iki evrenden birini segip
calismalaring goniil rahathiff ile bu ev-
rene hitkmeden fizik kurallarini kul-
lanarak yapular.

Makroskopik ve mikroskopik ev-
renler arasinda kalan bilge uzun siire
pek kimsenin ilgisini ¢ekmemisti,
Kuantum fizifiinden klasik fizige diiz-
giln ve siirekli bir gegis ¢ok da cazip
bir aragtirma konusu degildi. Fizikgi-
ler bu gegig bilgesinin tekdiizeliggin-
den ve tahmin edilebilirliginden
uzik durup makro ve mikro evrenler-
de veni anlimlar vapmaw: tercih etti-
ler. Ta ki yirmi vil 6ncesine kadar!
Sharvin ve Sharvin'in temel bir kuan-
tum olayr olan Aharonov-Bohm erki-
sini gozlemek amaciyla yapuklan de-
ney bu ngériiniin ne kadar vanhs ol-
dugunu ortaya ¢ikards

Aharonov-Bohm etkisi kuantum
mekanigin temel drmeklerinden biri-
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dir. Cok siki sartlmug bir bobin kulla-
narak, valmzea bobinin igine haps-
olacak sekilde, bir manyetik aki olus-
turdugumuzy varsavalim, Klasik ola-
rak bu bobin etrafinda dolanan bir
clektron herhangi bir elektromanve-
tik kuvver hissetmeyecek ve sonugta
manvetik akidan kesinlikle etkilen-
mevecektir. Oysa kuantum mekani-
gine gore elektron dalga fonksiyonu-
nun fazi bobinin sagindan va da so-
lundan gegmesine baglh olarak, man-
vetik aki ile oranuli bir sekilde arta-
cak va da azalacakur. Bobinin iki va-
nindan gegen dalgalar veniden bir
araya geldiklerinde farkh fazlan ne-
deniyle bir girigsim deseni olugtura-
caklardir. Iste size sagirner bir kuan-
rum etkisi daha: Elekeronun dayrani-
sy, fizerine klasik olarak higbir kuy-
vet etkimeden degistirmek olasi!
1959°da Aharonov ve Bohm'un ku-
ramsal ¢aligmast ile ortaya atilan bu
gingim etkisi, bu iki fizik¢inin adlan
ile anilmakra.

Aharonov-Bohm erkisi, kuramsal
ongoriintin ertesinde boglukta eleke-
ron demetlen kullanilarak gozlendi.
Pargacik-dalga ikiliginin yeni bir sagi-
lamast savilan bu denevlerin ardin-
dan fizik¢iler ayni olayi kau-hal vapi-
lart ile gozlemevi hedeflediler.
1975'de Sharvin ve Sharvin,
¢ok ince iletken bir silindirn
direncini manvetik alamn
fonksivonu olarak lgriikle-
rinde gormeyi umduklarn
Aharonov-Bohm etkisi verine
son derece ilging veni sonug-
larla kargilagtilar. lzleven vil-
lar, bu etkilerin nedenlerinin
ve Aharonov-Bohm etkisinin
neden goriilemediginin anla-
silmasy ile gegti. Mezoskopik
fizigin en harika kuramlann-
dan biri olan zavif yerellesme
kuramt igte bu diénemde.
1980'lerin baglannda ortaya
auldr. Zayif yerellesme kura-
minin Sharvin ve Sharvin de-
neyinin agiklanmas: ve ilgisiz
gibi goriinen, fakar bir siire-
dir aciklama bekleven diger
bazi deneysel sonuglann an-
lagtlmasi volunda giisterdigi
bagan bir anda yofun madde
fizikgilerinin ilgisini toplad.

Zavif verellesme kurami-
ni makroskopik ve mikrosko-

pik kuramlardan farkl kilan gev ney-
di Zayf yerellesme, basitge, diizen-
siz bir kauda elektronlanin iletim
vzelliklerini diizensizliklerden sagil-
malan aracihig ile agiklavan bir mo-
deldir. Basit kavramlarla olusturulan
ilk betimlemede elektronlan bir van-
dan klasik mekanikeeki gibi nokea
pargaciklart olarak diisiinmek ve za-
man iginde belli yiriingeler iizerninde
hareket etriklerini varsaymak, ite
vandan da bir dalga tzelligi olan faz-
lartni hesaba katmak ve girigim vapa-
bileceklerini de diigiinmek gereki-
yordu. Yani elektronun ayni anda
hem bir pargacik (klasik), hem de bir
dalga (kuantum) gibi davrandigim
kabullenmek!

Zayif yerellegme etkileri valnmizea
makroskopik ile mikroskopik bovut-
lar arasinda bir bolgede ortava ¢iki-
vordu kuramsal olarak. Daha biiyiik
drneklerde kuantum ézellikler rama-
men yok oluyor ve klasik sonuglara
ulagihivor; daha kiigiik drnekler ise
tilmilyle kuvantum kurallanna uyu-
yorlar ve pargaciklanin verini aruk
dalgalar aliyordu. Ovsa ortalar diinya-
s1 ne makroskopik ne de mikrosko-
pik evrenlere benzivordu! Daha dog-
ru bir devigle, makro ve mikro dzel-
likler bu orta evrende daha 6nceden
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tahmin edildig gibi vavasca kansmi-
vorlar, tiim belirginliklen ile birarada
bulunabilivorlardi, Aynt anda hem
klasik, hem de kuantum! Bir vandan
makroskopik, bir vandan mikrosko-
pik! Orealar diinvast agik bir sekilde
fizikte tizel yerini istivordu, Isim yine
Yunancadan geldi: mezoskopik.
(Makro=biiviik ile mikro=kii¢itk ara-
sina da olsa olsa mezo=orta vakigirdi.)
Sira bu veni fizik aleminin sirlarini
kesfetmeye gelmisti. Bu konuda ne
fizikgiler varaticr fikir voklugu ¢ekri-

ler, ne de bakir mezoskopik alani on-
lara yeni problemler sunmakra cimri
davrand,

Oncelikle Aharonov-Bohm etkisi-
ni kati-hal yapilan ile gozlemek he-
def alindi. Sharvin ve Sharvin dene-
yinin oldukea basit sayilabilecek tek-
nifii, gesitli sorunlan da birlikte geu-
riyordu, Sharvin'lerin makroskopik
dencbilecek dlgekte bir drnek kulla-
narak mezoskopik baz tzellikleri bu-
labilmeleri her ne kadar ilging olsa ve
denevsel fizik agisindan bir basan sa-

Mezoskopik
Teknolojisi

fsmet |. Kaya
Bilkent Un, Fizik Bolimi

Mezoskopik deneylerinde kullamlan ay-
gitlar, ya yalitkan bir imek yiizeyinde metal
ile olugturulmus, ya da vaniletken malzeme-
lerde iki-boyutiu elektron gaz kullamlarsk el-
de edilmis dar cizgiler, halkalar ve kollardan
olugur. Her iki yontem de bir mikrondan cok
daha ufak dlgeklerde aynmulan olan bir yeklin
bir yiizey fizefine akanimasim gerekeinr. Bu
ig 15in, fotofraf tab etmeye oldukea benzeyen,
litografi rekmi@i kutlumimalkradir.

Litografi iig agamada uygnlanan bir trek-
niktir. Once rezist adh verilen kimyasal ile
Kuplunan vilzeve istenen seklin ik, elektron
va da ivon demetleri kullandarak islenmess;
ardindan rezistin kimyasal bir siireg sonunda
asmdinlarak viizey iizerinde bir maske olugto-
rulmast; ve son olarak da kimvasal va da fizik-
sel bir siireg yardimi ile mezoskopik yapinin
bu maske aracth ile yiizeye kazinmas,

Mikroelekeronik teknolojisinde, gok huzh
iglemlenebilmesi nedeniyle, oprk licografi
kullamImakeadir. Ancak bu yiintemle rezist
lizerine pozlanubilecek aynnular, kinnim simin
nedeniyle, ssifn dalga boyunun ¢ok aluny fne-
mezler. Yani bu teknikle kullamlabilen sigin
{mordresi k) 0.2 mikrondan daha kiigiik bir
bilgeve odaklanmasi imkansizdir. Oysa me-
zaskopik olgularin gozlendigi boyutlar 0.1
mikron ya dd daba kiiglikeiir, Dalga boyu ok
duha kisa olin X-iginlannda da, ¢dziimleneme-
miy teknolojik problemler nedeniyle, henfiz
beklenen bilyiikliklere vaklasilamamayur.

Su anda 10 nm (yiizde bir mikron) limiti-
ne ulagabilen tek yontem elekrron-demet li-
rografisidir. Elekeronlann Oselinlign dalga
boylanimin gok kisa olmasicir, Ornein 10,000
valt gerilim tle hzlandinlan bir elektronun
dalga boyu 0.1 angserémdiir (yiizbinde hir
mikron). Dolavisivla, optik lioografide kargla-
stlan ke sinin, elekeronlar kullanildiginda
ortadan kalkmaktadir. E-demen litografisinde
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aynim giicinil belideyen fakr, kullamlan re-
zist molekiillennin brivikligi olmakeadur, Or-
negin, en ivi aynnt elde edilen PMMA (poli-
metilmetakrilet) molekilllerinin biivikiigi
10nm eivanndadir. Daha i aynnnlar elde ¢
mek rezist Kimyasinim geligmesine baglidir,

Tipik bir e-demeri litografi sisteminde
bir elektron kavnagmdan (isitlang bir tungs-
ten flaman) sagilin elekrronlar, uygulanan
elekerik alani ile (10-100 kKV) hazlandinlirlar,
Olusan elektron demeti manyetk mercekler
ve elekrrostatik sapurcilar vardimuyla bir nok-
taya odaklani. Bu nokwanin biivikligi 1nm
civarindadir, Iki boyuthy herhangi bir sekil e-
demetini nokta nok hareket etrirerek ve de-
met agmafkapama denetiminin yardinmiyla re-
zisti birkag mikrosanive pozlandirarak yilzeye
nkrarilir.

E-demeti sistemleri ashinda taramah
elekeron mikroskoplannda (TEM) Kullanilin-
larin hemen hemen avmisidir, Elekteon mik-
roskoplannds viizeyden sagilan elektronlann
vogunlugu bir derekubr vardimiyla dlgiilmekee
ve bu yontemle yiizeydeki detaylar incelene-
bilmekeedir. Hazr e-demeti sistemleri birkag
milvon dolar gibi fvatlarli sauldigy icin, varo-
lan taramaly elektron mikroskoplarin bu i3e
uygun hale doniisriirmek sikga kullanlan von-
temdir. Bunun igin TEM'e baz elektronik
donammla bir bilgisayir ambirimi eklemek ve

sistemi denetleyen bir program yazmak yeter-
lidir.

Rezist fizerinde geklin tanimlanmasi igle-
min sadece bir asamasidir, Rezist geligtirildik-
ten sonra bu gekli yiizeye aktarmak gerek-
mektedir, Bu da kimyasal veya plazma ile
asmndirma va da kaldirma rekniklen kollamla-
rak vapilie. Agindirma igleminde viizeydeki re-
zist gelistirildikten sonr vaniletken malze-
meye kimyasal olarak etki eden bir gozeluye
daldinlir. Rezistin bulundugu verlerde yiizey
korunur, dier yerlerdo ise yaniletken asindi-
nlmig olur. Kaldirmada ise geligtinilmiy rezist
Kapli yiizey ince bir metal filmiyle kaplamr,
Daha sonm tlim rezist ¢iizlllerek ylizevden ay-
nlir ve beraberinde remstin fizerindeki metal
filmi de goviirilr, Gerive yalnizea rezist olma-
van verlerdeki meral, viizeve vapismus olarak
kalsr,

Sicak-nokut transistiril dive adlandirdig-
miz asada giritlen yapr e-demetd lrografi
viinremi kullanilarak gelistirilmigtir. Buraduki
gapraz tellerin kalmlg 0.2 mikrondur, Bu ya-
pi ok Kiigiik boyutlarda ve diigiik sicakliklar-
da (-265 derece) metallerin dofrusal olmayan
gapraz direnglerinin aragnnlmasinda kullanil-
maktadir, Mezoskopik boyutlarda e-demeti li-
tografisi yoluyla elde ettiiimiz ve edecegimiz
yapilan kullanarak bu veni bilim dalina biz de
Katkilarda bulinmays planhiyoruz.,
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vilsa da. mezoskopik boyutlarda ayni
yontemi kullanarak giivenilir ve ay-
rintili sonuglar elde etmek oldukga
zordu. Bu sorunlardan kurrulmak
i¢in, uzun siiredir kullanimda olan,
mikroelektronik teknolojisinden ya-
rarlanmak ¢ok daha anlaml bir ¢6-
ziim olacakt, Mezoskopik fizikgiler
1970'lerin sonlanndan baglayarak li-
tografi tekniklerini kullanmaya ve
gelistirmeve basladilar, Aharonov-
Bohm etkisinin kati-hal yapilarda
gizlenmesi, yalitkan viizeyler {izeri-
ne ¢izilmis mikron-alu boyutta ince
metal filmlerden olusan devreler kul-
lanarak miimkiin olabildi.

Bu bagarinin ardindan gesitli vapi-
lar direrilerck veni deneyler yapildi.
Bazi dencylerle mezoskopik ile mak-
roskopik ve mikroskopik diinyalar
arasindaki derin farklihklar iyice be-
lirginlesiyordu, Bir érnek verelim:
Makroskopik dl¢ekee birbirinin aymi-
st iki telin direnglerinin de aym ola-
cagiiny biliyoruz. Kavramsal olarak ay-
m sonug mikroskopik édlgekee de ge-
gerli, Oysa mezoskopik boyurta indi-
gimizde birbirinin aymiss iki tel igin
farkl iki direng elde ediliyordu. Da-
hast bu tellerin direngleri, elektron
vogunlufunun va da manverik alan
giiciiniin fonksiyonu olarak dlgiildii-
giinde her tel igin parmak izi niteli-
ginde dalgalanmalar gézlenivordu.
Evrensel iletkenlik dalgalanmalan
olarak adlandinlan bu parmak izleri-
nin tel boyunca ilerleyen elektron
dalgalaninin olugturdugu girigim erki-
lerinin bir sonucu oldufu kuramsal
olarak gosterildi. Mezoskopik élgekre
fiziksel bzellikler her tel igin farkliydi
ve, makroskopik ya da mikroskopik
fizikte gormeve alismadiginiz, bu or-
nefic bagl ozellikler mezoskopik
diinyava dzgil bir olguydu.

Bunun yvaninda kuantum mekani-
ginin daha dnceleri deneysel olarak
sinanmast miimkiin olmamig bazi 6n-
griileri, mezoskopik vapilar yardimi
ile kolaylikla denenebiliyordu. Yine
tellerden bir 6rnek verelim: Klasik fi-
zige gire devremizde akim vyolu di-
sinda yapacagimuz bir degigiklik (bir
teli direncini dletiigiimiiz devreve
tek bir noktadan degdirmek gibi) di-
renci etkilemez. Ovysa kuantum me-
kanifine gire elektron dalgalan,
akim volu iizerinde olsun, olmasin
tiim devreyve ulagabilmekredirler. Bu
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nedenle akim yolu digin-
da vapilacak bir degisik-
lik kaginilmaz olarak dal-
ga fonksivonunu ve dola-
visiyla da devrenin diren-
cini degistirecekeir (me-
zoskopigin yerel olmama
dzelliginin bir sonucu).
Bu tip dencyler mezosko-
pik yapilar kullanarak
gergeklestirildi ve kuan-
tum mekanifine tama-
men uygun sonuglar elde
edildi. 1980°lerin ortala-
rinda mezoskopik fizik,
aruk hem deneysel calig-
malarinin tarugiimaz du-
varlilifn ve etkileyict so-
nuglari, hem de kuramsal
modellerinin deneyi
agiklamadaki basansi ve
ctkileyici bigemleri saye-
sinde yadsinmaz bir say-
ginliga ulagmiges.

Mezoskopik fizigin
dnemi anlagildikran sonra
gittikge artan sayida fizikgi bu veni
alanda aragnirma yapmavya bagladi,
Her yeni bulug en azindan daha 6n-
cekiler kadar ilging ve heyecanlandi-
rict oluyordu. Bunlar arasinda, en
onemlilerinden ve mezoskopik fizik-
gileri en vzun siire ugragtiranlanndan
biri de, kalict akimlar problemi idi.
Kulik'in daha 1970'te, mezoskopigin
bilim diinyasina girmesinden onbes
yil kadar once, kuramsal olarak #n-
gordiigii kalicr akimlar, mezoskopik
vapilarin mikroskopik vapilara ben-
zerligini vurgulayan énemli 6érnekler-
den biridir. Bir atomda elektronlar
belirli agisal momentum degerlerine
sahip dzdurumlarda bulunurlar. Agi-
sal momentum bu dlgekre bir akima
kargiltk gelir ve elektron durum de-
gistirmedikge bu akim ¢ekirdek erra-
finda déner. Gergi bildigimiz anlam-
da bir elektron akigi yoktur, fakar bu
dinen akim olusturdugu manvetik
moment aracith@s tle kendisini belli
eder. Bir Aharonov-Bohm halkasin
bilytik¢e bir atoma benzetmek olasi,
Atomlarda oldugu gibi Aharonov-
Bohm halkasinda da, valmzea kuan-
tum dalga fonksivonlan vapinin dav-
ranigint belirlemekredir. Sonugra
Aharonov-Bohm halkalannda da kali-
ci akimlar olugturmak séz konusu ol-
malidtr,

Keantum kuyusu (Elektron mikroskobu gériintisi)

Mezoskopigin ilk zamanlarinda
stkea deginilen kalior akimlar proble-
mi, herkese oldukea sasirncr gelivor-
du. Ciinkil bu akimi olugturmak ve
stireklilifini saglamak i¢in disandan
enerji vermek gerekmiyordu. Makros-
kopik boyutlarda gérmeye aligngimiz
kayiplar burada yokru. Bu haliyle
Aharonov-Bohm halkas: sifir-kayipli
bir iistiiniletken halkayr andinyordu,
Uzun kuramsal ¢aligmalar sonunda
yukarida stzettifimiz Aharonov-
Bohm halkasi-atom benzerligi ortava
gtkanlds ve kalier akimlar giipheve ver
vermeyecek sekilde kabul girmeye
bagladilar. Bu olgunun deneysel giz-
lemi ise dngoriilmesinden yirmi yil
kadar sonra, valmzca birka¢ vil énce
gergeklesti,

Su ana kadar bahsettifimiz deney-
lerde kullanilan metal filmlerle olus-
turulan mezoskopik yapilar, yapilabi-
lecek deneylere oldukga ciddi bir si-
nirlama getirivordu, Bunun nedent,
meral film biiylitmenin bir tek-kristal
yerine, ¢ok-kristalli ve diizensiz bir
vapi olugturmasiyds. Bu diizensiz va-
pida ilerleven elektronlar, sik sik vapi
bozukluklan, vabanci atomlar ve kris-
tal titresimleri ile ¢arpisarak sagiliyor-
lardh. Bu garpismalar bazen elektron
dalga fonksivonunun fazini timden
yitirmesine yol agiyor ve dolayisivla
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mezoskopik etkilerin temelinde ya-
tan kuantum mekanik girisim etkilen
ortadan kalkivordu. Daha énemlisi,
metallerde viiksek elekrron yogunlu-
fu nedenivle kuantum mekanik dal-
ga boylan ¢ok ufak, hemen hemen
aromlararasi uzakhk dilzeyindeydi.
Bu da mezoskopikte oldukga tnemli
yer tutan kuantum-bilyiiklitk etkile-
rinin gozlenebilecegi kadar ufak ya-

pilanin olugrurulmasim olanaksiz kili-
vordu. Kisacasi, valnizea doganin
sundugu malzemelen kullanarak ¢ok
fazla yol almak olas degildi.
Yaniletken ve mikroelektronik
teknolojisinin neredeyse on vildir
kullanmakra oldugu vapay malzeme-
lere davali diisiik-bovutlu vapilarla,
hem carpigmalann olumsuz etkisini
oldukga azaltmak, hem de kuantum

mekanik dalga boylanm avarlavarak
bityiiklilk etkilerini 6n plana ¢ikar-
mak olasiydi. Nitekim 1980'lerin or-
tasindan baglayarak diigiik-boyurlu
vaniletken vapilanin kullamildigr me-
zoskopik uvgulamalan vayginlast.
Yaniletkenlerde elektronlar me-
tallerdekine gore farkli davramirlar:
Elekrronlann alabilecekleri enerjiler
sitrekli degildir, elektronlarla tama-

Kuantum Nokta
Baglantis1

Erkan Tekman
Bilkent Un. Fiatk Bolmil

"Mezoskapik fieit the lgilenmeye Philips
Elektromik'in Hollanda'daki aragttema laboratu-
varinda aligirken bagladim. O samanlar
kendimize sorduffumus temel soru guydu: Bir
bilgisayar yongasinin boyut ju ankinden yiz
kat daka ufak olsavdi neler olurdu? Bu tebnalo-
Jik soru cok savida temel bilimsel buluga vol
agtt. Philips'reki ekibimizs Delfr Teknik
Cnroersitesi‘'uden bir grup le ighirhgs yoparak
1987 de basa ve dar bir-velden (bir “nokia
haglanti”] gegen akimen telin kexet alane
wfaltrldvkca basamaklar halinde asaldgin ghs-
ferdi. Bu timiyle beblenmedid bir sonugtu,
Basamaklt asalma valnisea telin genigligi elet-
rrouny knantum mebanik dalga boyundan gok
biiyiik olmadiginda gergellegiyordu, by yiizden
bu yapiya “kuantum nokta baglantise” adini
verdik. Daka sonra bu ethinin optit ve
iistinileckenlibte binseclerinin oldugunu bul-
duk, Optik benser birkag il dnce gozlendi.
Ustilniletken benser ise henits laboratwoarda
goslenemedi. Su anda vtim dinyada pokgok
grup, bir “istiniletken buantum nokia
baglantisi” ¢lde etmeye ve dstinakimda
basamakls azalmays goslemeye caligiyoriar,
Fakat hewits highiri bagarr saflayamads.* Bunla,
mezoskopik fizige son yillardaki popitlerligini
kazandiran, kuantum nokta baglantis) deney-
lerind gergeklegtiren gruptin Prof. Carlo
Beenakker'in (Lorentz Enstitiisd, Leiden
[idiversitesi, Hollanda) siielesi.

uygun ol oynamasing istiyoruz, tksi halde
brnek verine
oluruz, Bu durumda iki klasik iletken
arasindaki bagluntinn ditencini dlgmek tek

gikar yol oluyor. Baglantimin makroskopik

Dlgekee kilgitk olmasim istiyoruz dogal olarak.
Bu nedenle bu npmhunoknhug!unu di-

onuz

‘Nokta baglanninm vzunluy ve kesitinin

boyutlan elekron oralima seebest yolundan

(elekeronun iki garpigma arasinda kuerrigi
ortalumy uzaklik) daha ufak ise direncini
hesaplamak igin dzdirencini kullanamayiz,
Bunun yenne vao-klusik bir yuklagim kulls-
narak elekrronun baglinndan gegerken yapug
garpigmalan (bir yaoda birkag tane) goziniinde
bulundurmak gerekir, Klasik alurak direncin
baflant gevresinde vaklagik orulima serbest

yol capmda bir bolgede olugtugunu

dilgiiniitsek  direng ortalama serbest yoldan,
yani dzdirengren bufimsiz olur. Yur-klasik
vaklagim mm sonucu verir: R=hA%/2ne®A.
Burada A elekeronun kuantum mekanik dalgs
bovu, e elektron yilkd ve h kuantum
mekanifinin temel sabiti olan Planck sabitidir,
[k olarak Sharvin tarafindan 1965'te oryas

atilan bu sonug Sharyin ditenci olarak anilir.
Shurvin modelinin 6nemli bir gikanmy

vardir: Nokea baglant gok kisa oldugundan
clekeronlar bilyik olasiikla kanaldan herhangi
bir gurpiyma yapmadan gegerler, yani
baglantinin kendist direngsizdir. Olgitlen
direng buflantinin kendisine defil, ki
yanmdaki teller ile hirlestigi eklemlere aitur.
Buradan mezoskopik boyutlarda basit devee
kueallarimin gegersiz oldugunu buluroz. Giinkii
beklentimiz toplam direncin rel direngleri ile
(gok kbigilk, ¢linkii weller gok genig) baglanu

wellerin bzelliklerin incelemiy

ditencinin (s1fir) toplami olmusi yonindeyken
bundan gok farkli bir sonuca, Sharvin
direncine ulagiyoniz.

Sharvin direncine vari-klusik bir vaklagim
ile ulagiik, Ciinki baglant boyutlin elekeron
serhest volundan dahs ufak olsa da, elekeron
dalga boyundan ¢ok ok biiyiikeil. Yani elek-
wonun dulga Gzelligini kullinmamiz gerekme-

i, Nokea baglantivi daha da kilgilltiip elekeron

dalga boyu boyutlsrina indirirsek ¢ok diha
ilging sonuglarla kargilaginz. Elektron szenerji-
leri bu yupida bantlar halinde ortays gikar ve
clekron encrjisi bu' bantlardun valnizea belh
savidakinin iletimde kullanilmasing yetecek
kadiedir. Bant saysst ancak elektron enerjisini
artedifimnrzda ya da kaneh gemiglettigimizde
yent bir bind kollanitmaya baglanirsa aror.
Dalga fonksivonlaning Landauer for-
miilinde kullandigimizda kuantum nokta
baglantsinin direncini bulunz R=h/2¢2N. Bu
sonug Sharvin direncinden gok daha ilgingrir.
Clnkfi, kullantlan bant sayist N bir
tamsayidir. Bu gekilde Sharvin direncinin alan-
ln dlgeklenme Gzelligi kuantum durnmunda
tamamen ortadan kalkar, elektron enerjising v
du kenal genigligini degigtirdigimizde
basamakli oluruk degisen bir direng buluruz.
Bu olaya nokta baglantida  direncin
kuuntalagmass diyoruz,  Daha ilgine,
buldugumuz direng temel fizik sabitleri
cinsinden verilmekeedis, yani h/2eZ bir direng
kuantumudur; Nokea baglant gepmerrisi ve
malzemesi ile rek baglann elektron ban savisi

yoluyladr.
Nokta baglinn tipi ileckenler igin g

d:mnq ifadesi bulduk: Ohm yasasindan elde
edilen klasik sonug, Sharvin direndi ve
riimilyle kuantum mekaniginden elde edilen
kuantalagmig direng, Bunlardan temel

Klasik fizikte herhiangi bir
iletkenin direnci Ohm yasasindan
vola ¢ikarak hesaplanir, Ornedin,
dikddregenler prizmasi seklinde bir
iletken igin direng, prizmamn uzun-
lugu ve mulzemenin dzdirena ile
dofiru, kesit alant ile ters orsntilidin
R=pL./A.

ok kiigik boyutta bir iletkenin
direncini  Olgmek igin, devre
baglanttluring yapugimez tellerin
iimekten duha bilyllk olmas: gerekir.
Tellerin bildigimiz klasik kuraltara
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oluny kuantalagmig direngrir, daha
hitvitk haglann bovntannda bu ifade-
den hareketle hem Sharvin direncini
ve hem de klasik direnci elde etmek
olasidit. Yine beklenen sonuca ulagtik:
Kuantum sonueunun gegerliligi ve
mukroskopik bovuta dilzgin bir gegis.
Ar bilgede elde emigimiz buluntu-
latn bu son ifadeden cok daha ilging
olduguna sanirim hepiniz kanlirsiniz.
Iste bu yiizden binlerce bilimadam)
mezoskopik evrende siirdirlivorlar
caligmalaniny...

20

Hitim ve Taknik




men doldurulmus degerlik bandi ile
bos durumdaki iletkenlik bandi ara-
sinda elekrron rarafindan iletimde
kullantlamayacak bir yasak enerji ara-
higr vardir, Degisik vaniletkenlerin
vasak encrji araliklan da farklidir, [ki
vaniletken dogrudan birbirine degdi-
rildiginde, bu yasak enerji araliklan
termodinamik dengevi saglayacak se-
kilde birbirlen ile hizalanirlar. Eleke-
ronlarm tletkenlik bandi daha yiiksek
bir encrjide kalan yaniletkende bu-
lunmalan ek bir enerji gerektirecek-
tir, yani bu vaniletken bir potansiyel
engeli haline gelmigtir, Bu sekilde
degisik vaniletkenler elektronlar igin
potansivel kuyulan ve engelleri olus-
turur. Incecik (birkag on atom kalnli-
fanda) yaniletkenlerin iskambil ka-
gitlan gibi distiiste dizilmesi ile elekt-
ronlar i¢in degigik potansiyel sekilleri
olusturmak olasidir. Bu da vasak
enerji aralign mithendisliginin ¢aligma
alami. Aruik fizik¢iler dogada bulunan
malzemelerle sl degiller, istedik-
leri tzelliklere sahip vapay kristallen
laboratuvarlarda tirerebilivorlar,

Bu rip yaniletken vapilanin en ba-
siti ve en vavgin kullantlani iki-bo-
yutlu clekeron gazidir, 1ki farkh vani-
iletkenin diizlemsel arayiiziinde olu-
san patansivel kuyusu elektronlar ol-
dukg¢a ince bir tabakava hapseder.
Uygun tusarlanmig bir iki-boyutly
clektron gazi yapisinda  elekeronlar
cok az garprsma ile karsilasarak uzun
mesafeler katedebilir. Ote vandan
elektronlanin dalga boylan vanieltke-
nM katkilanma miktan ile belirlendi-
ginden kuantum-biiviiklik etkilerini
dn plana gikaracak tasanmlar yapmak
oldukga kolaydir,

Bugiin mezoskopik deneylerinde
¢ogunlukla kuantum kuyulanindan
vararlanilivor, Aruk meral tellenin te-
mel girevi, bu iki-boyutlu elekiron

Zenon atomlariylo olusturuimus havuzda elektron dolgalan (TTM gériintiisi)

Subat 1995

gazi igerisinde mezoskopik dlgekee
devrelerin ve aygidann olusturulma-
sind vardimer olmak. Negatif gerilim
uygulanmis metal bir rel, iki-bovurtlu
clektron gazi iizerine verlestirilirse
(elekrronlar elektrostatik itme nede-
nivle telden nzak durmak istevecek-
lerinden) elekeron gazr igerisinde, te-
lin tam alunda elekrondan anndinl-
mug valitkan bir bolge olugur. Bu yol-
la elektron gazi iginde, aynen metal
filmlerde oldugu gibi mezoskopik
devreler ve aygitlar olusturmak
miimkiindiir. Bu reknik, bir tincekine
gore daha karmagik ve zor da olsa,
sundugu yeni imkanlar nedeniyle son
derece giigliidfir. Bu tip ¢alismalar
doruk nokrasina 1988'de kuantalag-
mis direng deneyleri ile ulastlar,
Elektron gazini kink-kapr adt verilen
yontemle bir dogru bovunca anndinp
-iki raraftaki serbest bolgeler arasin-
da- elektron dalga bovu mertchesin-
de dar bir agiklik birakirsak bir kuan-
rum nokea baglanuss elde ederiz. ku-
antum nokta baglanusiin direnci ile-
time Katkida bulunan enerji bands sa-
yist ile belitlenir ve  kuantalagsmis
durumdadir. Bu ilging tzellifin de-
neyle gézlenmesi ve avrinul kuram-
sal agiklamasi, mezoskopik fizik gev-
relerinde bityiik heveean ile kargilan-
di. Ciinkil, bu deney sayesinde me-
zoskopigin temel direklerinden sayi-
lan Landauer formiiliiniin sinanmast
miimkiin olabilmisti,

Bilivoruz ki, elekrron dalgalar
mikroskopik dlgekte anlambidir, Ote
vandan bir direng 6l¢timii igin rnegi
kaynak, voltmertre vb, makroskopik
bityiikliikteki elektronik aletlere
baglamak gerckmekredir. Biyle bir
dletimiin kuramsal incelenmesi mik-
roskopik ¢okluklarla (dalga fonksivo-
nu) makroskopik ¢okluklar (gerilim
farki, akim, vb.) arasinda bir bagino
kurulmasim gerekti-
rir. Bu bagint, me-
zoskopik fizigin do-
Fusundan ¢ok Hnce,
1957"'de Landauer
tarafindan dnerildi,
Landauer'in adiyla
anilan basit bir for-
miille ifade edilebi-
len bu bagint, kuan-
tum nokta baglann-
lan iiretilene kadar
¢ok duvarl bir sekil-

de deneylerle karglasunlamamig ve
giivenilirligi hep siipheli goriilmiigeii,
Mezoskopik denevler Landauer for-
miilil ile elde edilen sonucu verdikle-
rinde, kuskusuz Gnemli bir kuramsal
bogluk da saglam bir sekilde doldu-
rulmus oldu.

Hassas litografi viintemleri ve iki-
boyutlu elektron gazi kullanarak de-
gisik mezoskopik vapilar olusturmay)
bagaran deneyeiler, giin gegtikge da-
ha iddiali projeler iirermeve bagladi-
lar. Bunlann en dnemlilerinden birisi
kuantum nokralandir, Elekeron ga-
zinda bir bilgeyi gepegevre anndira-
rak clektronlan sifi-bovutly bir bil-
geve hapsedebilinz. Sifir-bovutlu bu
adactk kuantum nokeasy dive anilir,
Bir kuantum nokrasi, normalde gev-
resinden vahulmis durumdadir. Fa-
kat geperlerindeki potansivel esigi
biraz algalulirsa ¢ok ilging birsey
gizlenir: Klasik olarak elektronun
nokta disina gilkmas) mitmkin degil-
dir, ¢iinkii poransivel csifi enerjisin-
den daha viiksekor, Oysa kuantum
mekanigine gire elekeron, ¢ok ufak
bir olasilikla da olsa, disaniva sizabilir.
Bunu vaparken potansivel tepesini
urmangrak asmak verine sanki bir tii-
nel olusturarak digan geger. Bu olaya
kuantum mekanik tiinelleme etkisi
diyoruz.

Bir kuantum nokrasi elekeronlann
tiinelleyebilecegi birer engelle iki
clekrron havuzuna baglanirsa mezos-
kopik fizigin vine oldukga ilging bir
baska olgusunu elde ederiz. Elektron
havuzlanindan kuantum nokrasina tii-
nelleyen tek bir elekeron bile, Co-
ulomb etkilesimi nedeniyle, sistemin
enerjisint artracakor, Bunun sonucu
olarak, ufak enerjili elektronlarin tii-
nellemesi engellenir. Ancak adacikla
havuzlar arasina sonlu bir gerilim uy-
gulandiginda ritnelleme olayini bas-
latmak miimkiin olur. Bu olaya tiinel-
lemenin Coulomb engellenmesi den-
mekredir. Daha da dnemlisi, gerilim
tiinelleme csifini gegriginde eleki-
ronlar bir muslugun damlamasini an-



diracak sekilde teker teker tiinelle-
meye baglarlar. ‘T'ek-elektron tiinelle-
mesi denilen bu olay 1969°da ¢ok
farkl bir yapida, meral graniilleri ice-
ren bir yalitkandan inelastik elektron
tiinellemesi gozlenirken bulundu.
1980'lerin sonlarina kadar metal re-
melli litografi ile diretlen tek-elekr-
ron avgitlari, son beg vildir diigiik bo-
yutlu vaniletken yapilar kullanilarak
clde ediliyor ve bu savede ¢ok daha
ayrinuli deneyler yapilabiliyor. Ozel-
likle Likharev'in ¢ahgmalan sonucu,
dnerilen ¢ok sayida tek-elektron ay-
gitl birer birer iiretilerek gelecek
yiizvilda mikroclekrronik teknolojisi-

Bilgisayarda
Mezoskopik

M. lhsan Ecemis
Bilkent Un. Fiztk Boiimi

“... Alice igindekini racmaya cesarer erri,
tadinca da pek gizel buldi. Onin igin hemen
igip bitirdi. ‘Bana garip birgeyler oluyor!’ dedi,
‘Sanki bir diirbiin gibi Kisalivorum." " Alice,
hankalar diyarinda bu sézlert stylerken sihirli
suriptan biraz daha fazla igip de mezoskopik
boyutlara kadar kiigiillip bir kuantum telinin
igine girebilseydi acaba neler ghrecekei? Gii-
niimfiizde, bilgisayar benzetisimleriyle (simii-
lasyon) bu sorunun cevabini anyoruz,

Eger bir kuantum teli kadar kigiikseniz
artik klasik mekanigin temeli olan Newton
vasalaning uymak zorunda degilsiniz. Bir par-
cacik yerine ~denizdekiler gibi- dalga tzellig
giisterdifinizden kuantum mekanidinin yapi-
tagt olun Schrivdinger denklemine gore hare-
ket ermelisiniz. Bu denklemde elektronlar
pargacik yenne birer dalga fonksiyonu olamk
alimyor ve dalgalar gibi hareket ediyorlar,
Dalga fonksiyonunun genliginin biyik oldu-
pu yerlerde elektronlann bulunma olasilig
ylksek, kigitk oldugu yetlerde ise bu olasthk
dilgiik oluyor,

Schrisdinger denklemi ile incelenebile-
cek en basit mezoskopik geomerrilerden biri
kink geometrisidir. 1ki kuantum telinin biraz
kaydinlmig olarak ug uen eklenmig haline
benzeyen kink sekli, gecrifimiz yillarda yure-
diginda bir grup tarafindan aragtrma laborars-
varlannda tiretilmig fakat elekronik dzellikle-
ri heniiz tam olamk saptanmanugor, Deneyle-
rin heniiz yapilamadidy, analitk yiintemlerin
ise yanit vermekten ¢ok uzak oldugu bu gibi
basit ve pratik problemlerde bilgisayann, de-
ney ile kumm arasindaki yolun orta yerindeki
olagan rolfinil oynamasinm tam zamanidir,

Yeni gelistirmiy oldufumuz bir yOntem,
boyle bir sistemin bilgisavar benzetigiminin

nin emrine girmeye hazirlaniyorlar,
Mezoskopik fizigin teknoloji ile
iliskisi valmzca rek-elekrronik ile si-
nirh kalmivor. Son hedef, malzeme-
lert atom ya da molekiil diizevinde
kontrollu bir sekilde degistirmekee
kullanilacak gereglerin yapilmasi. Bu
veni teknolojinin kendi bagina bir ad
dahi var: Nanoteknoloji. Nanometre

kigisel bilgisavarlarla bile yapilmasing miim-
kiin kilmigtir. Yukandaki gekilde belli bir
enerfideki elektron demetinin kink geometri-
sine ghnderiliginin zamana bagh benzersimini
gotiiyorsunuz, 1k resimde dalga fonksivonu-
mun yam sira km@in kanalg benzeyen potansi-
veli de pisterilmigtir, Bivle bir sisteme potan-
sivel farki uygulamakly, kuantum tellerinden
birini yukariyi kaldirmig gibi olursunuz. Kana-
linezsn iginden su gibi akan elekuonlar, siz po-
tansivel fackine artunp yokugu diklegtirdikge,
daha huzh akip daha gok elekerik akim tagyor-
lar. Fakar potansiyel farkini arrurmaya devam
ederseniz beklenmedik bir gevle kargtlagiyor-
sunuz: Sistemden gegen akim azuliyor! Buna
sebep, akatken daha gok zlanan elekeronla-
rin kink bilgesine geldiklerinde adera dnleri-
ne gilkan virap alsmayip kirik bilgesini gege-
memeleridir. kuantumun agiklamast ise elekt-
ronlarin dalga dzelliklerinden dolayr yikicr giri-
sime ugnyip kinkea bir gegit rezonans durumu
olugturmalan. Boyle poransiyel farky drroy
halde akimin azalmasi olayina negatif-diferan-
sivel-direng admi veriyoruz. Poransiyel farkim
artrmayd devam eigimizde akimm teknir

KIHIN goometris

(milyonda bir milimetre) boyutunda
caligacak piller, anahrarlar, transistir-
ler simdiden rasarlanmakea ve gok
dzel laboratuvar kosullannda calisan-
lar tiretilmekre, Nanobilim ve nano-
teknoloji yalnizea fizigin bir ale-dali
degil, Bilimadamlan molekiil diize-
yinde kontrollu islemler yapmavi ba-
sarabildiklerinde, malzeme bilimin-

artma ediliminde oldugunu goriyoruz. Elekt
ronik Ozellik olarak gok inemli olan bu negatif
direng billgesinin yerini ve geniglifing ayarls-
muk Ise kingimizin geometrisinl degistirmekle
mitmkiin olubiliyor.

Benzerigimimize, elekoronlarm -ayny yitk-
lerinden dolayi- birhirlerini itmelerine yol
agan Coulomb etkilesimini de katngimizda
geometrimizin dneml daha da aruyor. Kingin
kargililcly iki kiigesine garparak bu bilgeden g
lamayan -adeta hapsolan- bir elekton, arka-
dan gelen elekeronlan iterek onlann da kink-
tan gegmelerine engel olabilir. Bu durumda
ki oldukgn szalie. Fakae poransiyel farking
arrtirdiBimuzdn, enerjisi daha fazle olan bir
elekeron bu elekoony iterek hapsoldufn ver-
den kurmnp akimda gok ani bir armga yol aga-
bilir. “Ani" kelimesien gok birkag yilz femto-
saniveye (saniyenin milyon kere milyarda bir)
karsihik gelmekredir ki bdylesine yavag bir et-
kiye bu kadar hizli bir tepki, gelecekre mezos-
kopik boyutlurdaki elektronik aletlerin uluga-
hilegeklen hizlan bize en iyi gekilde goster-
mekeedin

1948"de transistiriin icadiyla gergeklesen
teknoloji devriminin bir ikineisi, Oniim{izdeld
or-on beg yillik zaman sonunda mezoskopik
yapilann aragtirma laborauvarlanndan gikip
glinlitk hayaumma girmesiyle olacakur. Bilgi-
sayarlar sayesinde daha hizle bilgisayarlar,..
Mezoskopigin hurikalar diyannn Kaptlarmi
aralayan fizikgilerle, onlara yardim eden hilgi-
sayarhir, elekeronik diinyasmin gelecekre ula-
yucafh akil almaz hiz ve bovatlan miijdelerken,
aralarinchaki Kargtlikh destegi de en ivi gekilde
glzler tnilne sermekreler,
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den biyoloji ve nbba, kimyadan bilgi-
sayar mithendishgine pekgok bilim
ve mithendislik dali bu yeni araglan
kullanarak vepyeni teknikler geligt-
rebilecekler. 21. viizyilin en 6nemli
bilimsel aulimlarmdan birisi belk: de
insanligin atom ve molekiilleri reker
teker kontrolil altna almasi olacak.

Nanoteknolojinin gu ana kadar
gergeklestrilen en dnemli aulimla-
rindan biri, tek bir atomun hareketi
ile calisan elekerik anahean. Eigler ve
arkadaglannin wvillar siiren ¢aligmalar
sonucunda ortava gikardiklan bu il-
ging anahtar Taramali Tfinelleme
Mikroskobu'nu (T'TM)  kullaniyor.
Taramali tiinelleme mikroskobunun
bilim diinyasmna girigi 1983'te olmug;
Binnig ve Rohrer tek tek atomlan
ayirdedebilen bu mikroskobu bulus-
lart nedeniyle 1986'da Nobel Fizik
Odiilii'nti almuglard. Taramaly tiinel-
leme mikroskobunun ilk zamanlann-
dan baglavarak, bu aleti yalmzea bir
mikroskop olarak gérmenin yanlig ol-
dufu, ayn zamanda ¢ok kiigiik bo-
vutlarda ¢aligabilen bir viizey degis-
tirme aract olarak da kullandabilecegi
diigiinfilmekeeydi.

1990 yilinda Eigler ve ¢aligma ar-
kadaglan, o ana kadar bilim diinyasi-
min imkansiz buldugu bir olavi ger-
ceklestirdiler. Aromlarn, adera oynar-
casing, rek tek istenilen yerlere diz-
mek, bu yolla sekiller ¢izmek, onlann
deneyinden 6nce hayal bile edile-
mezdi. Taramali tiinelleme mikros-

kobunu kullanarak nikel yilzevine
baglanmig zenon atomlanni kontrollil
olarak hareker cttirmeyi Eigler ve
grubu bagardilar.

Mezoskopik yopiardo kaotik kuantum dalgalon (bilgisayar benzefisimi)

Snbmd 1995

Olay bu kadarla da kalmadi. Aym
grup 1991 wvilinda, diinyanin en kii-
¢ilk elekmmk aygiom da vapu. Metal
yiizey: tizerinde bulunan bir zenon
atomuna mikroskobun ignesi, arada
0.5 nanometrelik bir aralik olacak se-
kilde yaklasurildi. Bu durumda igne
ile meral arasina  pozinf bir gerilim
uygulayinea zenon meral yiizeyinden
ayrilarak ignenin veuna yapigiyordu,
Zenon atomunun yerinin degisme-
siyle birlikte meralle igne arasindak:
elektrik akimi da degisivordu. lgne
ile meral armsing  bu kez negatif bir
gerilim uvgulayinea zenon atomu
tekrar meral viizevine diniiyor ve
clekerik akim da eski degerini aliyor-
du. Bu, atomsal bovutta bir devre
anahtarindan baska birsev degildi!
Atom ya metal yiizeyine va da igneye
vapistindarak akimin iki farkh deger
almasi saglaruyordu,

Teknolojik kullanimi yaninda,
bilimsel yararlan da gok bu yinre-
min, Ornegin atomlan bir halka gev-
resine dizerek olugturulan bir havuz-
daki clektron dalga fonksivonlan bu
vintemle gizlendi. Bu sayede kuan-
tum mekanik ders kitaplaninda éirnek
olarak kullanilan yapilan olusturmak
ve kuantum mekanigini ilk kez dog-
rudan gozlenebilir duruma getirmek,
artik deneysel fizigin sunabilecef
olanaklar arasina girdi.

Fizikgilerin mezoskopik diinya-
daki gezintileri son hizla devam edi-
vor. Giin gegmiyor ki bilimsel bir
toplantt ya da dergide mezoskopik
alaninda yeni bir bulug duyurulma-
sin. Oyle ki, arnk bu konularla ugra-
sanlar kendilerini fizikgi dive degil
de mezoskopik fi-
zikei dive adlandinr
oldular. Bu arasur-
malar bir vandan
kuantum mekanigi-
ni daha ivi anlama-
miza vardim eder-
ken, bir vandan da
gelecek wilzyilda
kullanacagumz yeni
teknolojileri olus-
turmaya vineliyor-
lar. Mezoskopik fi-
zigin bugiinlere gel-
mesinde dnciiliik
yapan aragtirmacila-
rin bu konudaki gé-
riisleri sovle:

"Mezoskopik frzikte galiymaktan hoglantyo-
rum, giinki bu alan diiglersmis ve yarapierigimiz
igtn hemen hemen senrrsiz bir oyun alant suny-
vor. uantum mekanidinin bulunmastndan by ya-
na itk kex ilgilendigimis etkileri giiglendireced
vaprlar lasarlayabilyorus, Mesoskopid fraek Wldi-
gim tim difer dallardan daha fasla buram ve de-
wevin igige givdifgi ve elele calistede bir alan; ve bir
sire daka biyle talacagima inanryorum. Bence bu
alan geng arastirmacilara bensersiz olunaklar su-
nuyar,”

Markus Biittiker

1992 °den bert mesoskapik fisikieki aragr-
ma aligmalarim Hollanda'da, Leiden Onipersi-
tesi'nde sirdirmekteyim. Bent ve ddrencilerime
bu alana geken sey mesoskopik ditnyanin hem
glindik hasanmzsin makroskopit dinyasindan,
hem de atom ve mulekiillerin mibrostopid diin-
vasindan wmulmadib gebilde farkly olmass. Me-
soskopik ditnyada ilerledigimiz yolun bisi gelece-
fin bilgisayaremn yemi galtgma prevsiplering wlag-
firacagint umuyornz. gu anda ise, bu yolun bend-
si merakimize tatmin igin bol bol problemler su-
nEyoer fize.”

Carlo Beenakker

"Mezoskopik fizik, atom ve molekillerin
kuantum mekaniging laboratuvarlarda frettigimis
aygitlarla yeniden kegfertigimiz mesoskapib fizi-
2t de kapsiyor, Ufuk aygitlar yapma isteds bize bu
temel sorulart sunmantn yaninda mezoskopik fi-
aiftn biyileyeei diinyastna girebilmemiz igin ge-
rekle deneyleri yapabilmemisi saglavan araghan
du saglyor. Mesoskopit fizible udragan odu
aragtirmact bisa samanda bu alamin bizt yems
elekiromib aygitlara wlagtiracagin samyor. Ne ya-
sk 1 bu o kadar bolay olmayacak. Aygutlare duka
ufalttkea yaprm sireglert sirasinda ok daka zor
denetleneiliv bir durama gelmelers kagintlmas
Ayrica bu aygrtlarin ok sayida bir arada buluna-
caklars timlesik devreler ise su anda kullandanlar
kadar giivenilir ve denetlenebifir olmalilar. Kisa-
cast, her minvatirlestirme atlimt daka pahale iire-
ftm ve test yontemleri gerekiveryor. Bu parasal
sorlublar minyatirlegtimeyi vavaglatacak ethen-
ler, fisik ya da tasarimdabi giclitler degil! Bu
terlemenin duracadr anlamina gelmiyor, fakat
devre boyutlarim bighiltme yaninda yeni ve daka
cok olanatlar barsndiran bir yineem bulmamis
geredine isaret ediyor.”

Rolf Landauer

Goziiniizii mezoskopik fizikten
ayirmayin! Bu alamin insanlia suna-
cafy -bilgi olsun, teknik olsun- daha
¢ok seyler var...
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Mezoskopikte Iki
Kilometre Tasi

[gor 0. Kullk
Dusiik Sicaklikfar Enstitiist, Ukrayna
Bilkent Un. Fizik Bolimu

Yaklagik yirmibes yildir yogun madde fiziginin gesitli
alanlarinda aragtrmalarm yiiriiten Igor 0. Kulik, me-
zoskopik fizigin bazr inemli problemlerine de katkida
bulunmugtur. Bu problemlerden, mezoskopik yapilar-
da kalicr akimlar ve tek-elektron tiinellemesi olaylart
hem vaadettikleri teknolojik uygulamalar, hem de
igerdikleri kavramsal yenilikler nedeniyle ozellikle
son yllarda cok sayida araghrmaya konu oluyoriar...

Mezoskopik Kaher Akimlar

Ceviesinden yalidmg ilecken bir halkada, bir
kaynaga gereksinim duvmadan, sonsuza dek bir akim
akabilir mir Sagduyumuz bunun miimkiin olamaya-
cagim soyllivor bize: Herhangi bir sabit akim, siiriicll
bir kuvver (genilim farks) perekune; ancak bu sayede
carpigmalar ile viordigi enerjivi venilevebilir. Tabii
ki tletken venne bir istuniletken Kullanrsak (iistin-
letkenlerde carprismalar voluyls bir enerji kavb olma-
dige iging bur kalier akim bulabilitiz, buny kuramsal
ve denevsel olark biliyoruz. Sasirne, fakat mezosko-
pik boyutlarda distiiniletken olmayan halkalar igin de
kavipsiz akim olasudir!

1970'de Aharonov-Bohm etkisinin mikroelcke-
ronik vaptlarda gizlenmesi olasiliginn aragtinrken
" beklenmedik sckilde kalir akim sonuglan ile kargi
karsiva buldum kendimi. Bulgulanimi Chenogolov-
ka'da bor Landay “cav™ seminennde agikladifiimda,
baar Gl frzikgiler de dahil olmak {zere, kugku ile
Kargilandim. Bazlan “Dogru dedil, glinki dogru ola-
maz!” diverek itimz edivorlardr, Sonuglanmin dogru-
lugundan hig kuskulanmadim, ve nevse ki bir siire

Aharonov-Bohm etkisi ile calsen anohtar

sonra kalics akimlarm varhgim vadsivan kimse kalma-
di. Fakar hild kafalsrds “Neden? Nasil olabilir” so-
rulan dolagiyordu.

1980'lerin ortasinda Imry, Bliciker ve Landauer
manyetik alana yerlestinilmig diizensiz bir AB halkasi
ile glatimlerin gok ivi bildigimiz perivodik potansi-
vel problemi arasinda bire-bir benzerlik oldugunu
kanitlavarak Kalier akimlar olaving apkhk geordiler.
Prof. Murkus Biicriker (Cenevre (Iniversitest, Ku-
ramsal Fizk Bolimil) bu onemli katkiannm Gykiisi-
nil sivle anlatyor: “Somradan mesoskoprk frssk dive
adlandertlan alana gerigim 1980 sonbakavinda Rolf
Landaner'in oftsinde kisa bir bilimsel fartigma tle ol-
du. Landawer taktava tek bir woktasinda bir potansi-
vel esigi olan, geri kalun bisnanda tlebironlarm ser-
bestge harvket edebilecedi bir halka pigerek sordn;
Bu halkayr samanda dodrasal artan bir manyenk alan
igtne yerlegtirsek nasil dagranie? Bu soruyw o sirada
udragtigom soliconlarn isranisek mekanidi problemimi
terkedecek kadar gng buldum. Bir ay ok sikr gah-
sarak problemi (dzditm, ama sonug oldukea karma-
Sikte, Landawer fasla ethilenmedi, Sonuplar dir yil
misamin fekmecelerinde wnutwldn, Sonra Yeniden
ba probleme dindigimde dstini-
letken kalkalarla olan benzerlifi
farkettim. Bir yil daba gegtt ve
bendimizt Landawer'le birhke Jo-
seph Ty win yiksek manyerid
alanda Corbino disklers dzerine bir
seminerinde bulduk, Bu bonugma-
dan sonra, climis gaghirlifi ede-
rek bisa siirede diisensts mesosko-
pik halkalarda baher abimlar tarn-
jan bir makale hazirladik, By galy-
ma ufak yaprlards denek-badimi
dsellibler Gserindebi araghrmalarn
baglangicins olugturdu. Bundan

sonraki on yil konuda pekgok biramsal paligmayr da
burlikre getirdt ve anlare deneier isledi.”

Kalet akimlanin deneysel olarak eozleamesi ise
daha wzun siire aldi. Ancak 1991'de  kalior akimlann
yaratug: manyetuk moment dofrudan gozlenehildi ve
kuskuya yer vermeyecek sekilde Kalier akimlar me-
auskopik fizik konulan arasinda verini aldi

Kaltcr aksmlar olavinm fizigine gelirsek: letken
bir AB halkasim manyenk alana veresurdigimia var-
savalim. Elekrron dalga fonksivonlarmin manyeuk
alan nedeniyle kazandiklart faz, bir agisal momentum
olustutacak, bu da halka ¢evresinde bir akim akmisi-
na neden olacakne. Bu akim, bildigimiz akimlann ak-
sine bir genlim farkt yardimiyla olusmamakeadie, va-
ni digandan enerji verilmeden ortaya qikmakeadir.
Akimin olugmasi anlagilmakla birlikee. bu akimin ka-
lier olmast hala sagduvuva ters gehvor. Normalde aki-
mun garpismalarfy azalmasim ve dig manverk slamn
lalkayy siirekll enerp pompalamasing beklenz, Oysa
buhasettigimez akam, bir kez akmays bagladiginda,
digaridan enerjive gereksinim duymaz, Bu kaliolg
ankamak igin yeniden kuantum mekanidine busvur-
muk gerekivor,

Rlasik mekanik, atomlanm kararli yapilar olduk-
lonmi agklayamaz. Art vilkli gekirdek ermafindaki
voriingelerde dolagan elekrronlar, isimmda bulun-
mak ve sonunda gekirdefie dismek zorundadiclar
Klasik olarak. Ancak kuantum mekanik pargaciklann
rasgele eneni deerlerine sahip olamayacaklanni ve
yalnwzea beliedi zenerjilere Karpilik gelen kuantum
durumlannda bulunabileceklerini ghsterdikeen sonra
atomlarmn kararhibig anlagilabildi. Elekeron iki fze-
nerji arasinda bir enerjive sahip olamavacagindan, igi-
ma yoluvly enerpsini vavas vavas azalamiyordu. An-
cak bnr izenerjiden diferine atlamas) mmkindi.

Mezoskopik boyurea iletken halkalan da birer
atom olarak dgiinebilinz, Gergi bunlar, bildigimiz
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atomlarla kargilastnldiklannda son derece biivitkriir-
ler. Fakear, bu halkalar da, ayni atomlar gibi kugntum
mekami ilkelerine uygun hareket ederler, Bip AB
hulkasimda yvalnizea belici Gzdurumlann olast oldugu-
nu digiintirsek, elektronlann ancak bir 6zenerjiden
difierine pegis vapabileceklert sonucuna vannz. Yani,
munyerik alan etkisi ile olusan akim halka bovunca
carpismalar etkisi ile msgele dagilamaz. Bir anlamda
kuantum etkilen ile bu akim halkava zamkla rueru-
rulmug gibidir, onu dedigtirebilecek ek etken man-
vetik alamin degistinimesidir, Halka istedigi kadar
cok carpryma merkezi igersin, kuantum mekanik dal-
g fonksiyonlanndan stz ermek anlamb aldufu stire-
ce bu akimlan buluraz ve kabodiedar!

AB halkatart ve kalicr akimlann temel fizik agi-
smdan dnemlen vaninda teknolopk katkilan da olasw
Cok gems bir spekerumda manverk alam AB halks-
lart vardmi ile (hem de aki kuantumu derecesinde
bur yaklagiklikla) blgmek olase. govie ki, kalicy akimlar
manyetik alundaki gok ufak degisikliklerle Gnemli
miktardi degigebilivorlar, Zaten gimdilerde fstiini-
letken halkalur hussas manyetik alan dlgfimlennde
kullamlmakealas, Bu aygitlar tstiiniletken kuantum
ginsimbleer (SQUID) olarak amlivorlar. Ustiiniler-
ken kardeslen SQUITYlenn vamnda vakinds “nor-
mul iletken kuantum girgimilgerlen * ghriirsek sagir-
mayalim, Tabii ki NQUID ferin temel fizipe katkila-
rini ve mikroelekeronik uygulamalann géirmek igin
daha ¢ok galiymamiz gerekiyor,

Tek-Elektron Tiinellemesi

Geleneksel mansistirlerde her zaman mukrosko-
pik bayiiklitkte bir akim yararabilecek coklukea
Iyitzmilyonlarca) elekeron ile ilgileninz. Simdi tran-
ststdiriin boyutlanni ve bu sayede tlinelleme olayving
katlan elektran sayistn wlalengmma diigiinelim, So-
nt: Tiinelleme olavinda defisiklik olur mu? Yani
Tvernir ve bizi mezoskopik fizagin veni hir alamna,
elekeronlanm birer urer tiinelleme yapof rek-eleke-
ron tiinellemesi olaying ulagunr.

Tek-elekrron tinellemesi, 1969 yilinda gergek-
lestirilen iki deney ile bilim diinyasing giizlerini agt,
Bu deneylerden binni Ford Aragtirma Laboratu-
vari ndan Dr, Robert Juklevie gergeklestirmigd. Jakle-
vie o caligmalin ile ilgill olarak sunlun séyliyor:
"Elektrik atimt tagivan bildigi- | v,
miz elekrrontk avgitlar var: tel-
ler, direngler, divotlar, transistir-

devre elemaniars bu vsellige sabip
dedlerdi! Daka sonra bunun bii-
giik pargaciblarn yiklenmesi so-
nucu oldudunn Grendit ve Co-
wlomb engellenmesi terimi ortiya
gkt Conlomb merdivent mesos-
kopik fizigin garprer ve miikem-
mel bir arnegivdi ve elebiron yi-
biwiin dogrudan gozlenmesine
olamak saghyordu, Gunimizde
Coulumb engellenmesi olayina
duyanarak yapilan elebtronik ay-
gettar Kk bayutlart ve diigik
enerfi harcamalary tle gelecegin
bilgisavarina remel olugturmak
tonusunda tddial bir fonumda-
dar. Gergi bunlar bentis deneysel
labwrativar ayetlare ve psiline
gereken peptli sorunlrs dar, fukar
geligmeler sireced ve geleced
yiizythn elebteonid teknolopisinin
bir pargast da tek-clebteonik ola-
cak."

1ki iletken elekerad arasuma
qok kigik bir metal adacik yer-
legtirelim, Elektronun 1'den 2've
segmest igin iki ofast senaryo var-
dir 'den 2've dofrudin tinelle-
me ve dnce 1'den G'ye, sonra du G'den 2've ardiglk
tinelleme. [kinci yolun gergeklesme olasilifmm da-
ha fazla oldugu kolayhkla goriilebiliv. Bu, bir rasla iki
kug vurmak verine (dogrudan) tki kugu iki ave rasla
vurmaya (ardigik) benzer, Bununla birlikee ardigik
tinelleme 1gin elekeron vikinin sonlu olmasindan
kaynaklanan bir engel vardir.

Tek bir elekeronun tiinelleyerek G've ulagmas)
sonuct olugan viiklenme adacigm enerjisini amine,
Bu vitklenme enerjisi adacitin bovuta kisgtildiikee
daha da bitviir. Omegin. mikron bovutunda bir ada-
cik 1gin viiklenme enerisi irkag miliVoltluk bir ge-
rilime kargilik gelir ki, bu deger ihmal edilemevecek
kadar buyiikedr. Girdloyor ki ardigik riinellemenin
verpeklesebilmesi igin elektrona en azmdan yiiklen-
me enerjisi kadar ek enerfi saflamak, vani (ki eleke-
rod atsing en wzndin belli bir gerilim farks uyula-
mak gerckmekeedir. Yilklenme nedenivle tinelle-
memn ancak behth gerilim farkinin
tzennde olugmasi olavina tinelle-
memn Coulomb engellenmesi de-

ler vb. Ru devre elemaniarin
viklemek tgn cob sayida elekt-

nir, Kuramsal hesaplar Goulomb
engellenmesinin elektronlann ek

ron gerekl, Villar anee, 1969'da,
s ve bir hagka grup elebtranla-

¢ O—i»v,

tek tilnellemesi geredinden ortays
vikefing gdsterir, kesirli elekeron

i cok ufak Hetken parcacrblar 2

riinellemesi olast degildirl Bu olay

sgerem bur devreden belly bir egik
geriliminin altinda atamadidim
buldut. Gertlim bu egik aresinde
artrtldvimda 1se abim basamat- \E

lar halinde artryordu, Bldigimss

vice stkilmamis bir muslugun
| damlamasini andine; damla belli bir
bitviiklige ensmeden muslukran
aynlamaz ve damlalar hep ayni bi-
vilklikeedirler. Daha da tlginet Co-

Tek-elektron tronsistariniin kuantum

enerji spekirumu

ulomb engellenmesi usildikean
sonta akim, genlimin dofnisal
bir fonksivonu olarak artmaz,
hasaraklar halinde degisir, Bu
hasamaklardan her biri G ada-
uina ven bir elekrron tiinel-
lemesine karptlik gelir ve so-
nugta olugan akim-gerilim egri-
81t Coulomb merdivent olarak
anilir.

G adaciiing diganddan V
gerilimi uygulayank yiklenme
enerjisinin etkisini defisnmmek
milmkiin olabilir. Bu sekilde
elde edecegimiz g baglannl
avuit tek-elektron transistiel
(TET) olarak adlandinlie, Di-
sandan uygulanan gerilim iki
elekerod arasinduki akom kont-
tol ettifn gibi G adacin iizerin-
de birikmig vilkii de belirler.
Bu vitk ef2, 3e/2, 3ef2, .., de-
gerlerini aldiginda yiklenme
enerjisinin etkisi timiyle vok
olur ve 1 ile 2 amsindaki bag-
lane) son derece gegirgen bir
hal alir, Farkli vilk degerler
igin 1se Coulomb engellenmesi
nedenivle baglant valickan haldedir. Kisacass TET
tek bir elekuron degigim ile “agik™ ve “kapall”™ ko-
numlar arasinds pidip selmekiedir.

(i adactfina uygulananVe gesilimini f frekansins
da bir sinyal ile modile etngimizde yine oldukga il-
ging mezoskopik olaylardan tumike etkisini elde
ederiz. Modilusyon genhigh uygun avarlandiinda
TET her sanivede ez “dgk™ konumuna gelir, bu
siradda tek bir elekeron transistirden geger ve aym an-
da TET eekear “kapali™ konumuna déner, Aynen bir
kuvrukeaki insanlann bir trnikeden sabit hizla teker
teker gegmelen gibi!

Tek-elektronik aygitlannin, glinlik yagamda
kullantlan elekrronik cihazlurda yerlerini alabilmeleri
igin dahu pekgok sorinun dstesinden gelmek pereki-
yor. Su ands ancak ok dilgiik sicakliklarda galisan
TET ler yapmak olasy. Sicaklik artukga aran il gii-
riiltdl, kabul edilebilir ortamlarda, rek-elekeron etk
lennin ramamen vok olmasma vol agvor, Oda sieak-
liginda gabgan TET yapabilmek igin bugtinkii mik-
roelekeronik teknolojisinden on kat daha ufak yapim
yintemlenm gelistrmek gerekli, Sorunlar bununly
du bitmiyor, bu kadar ufsk adseiklarda amk cleke-
ronlari pargactk olarak kabullenmek olasi degil,
Elektronlann dalea Gzellikler ile viiklenme enenile-
rini birdikee ele alacak kuramsal galigmalar da henuz
cok geligmis degil. Kisacast rek-elekeronigin tican
clektromik tekniklerine katilmast igin daha karedil-
mesi gereken wzun bir yol var. Fakar bilimadamlan-
nin yoBun galigmalarmin zeman iginde bu engellerin
de distesinden gelmeler kaginlmaz,

Snbat 1995
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