
Elektroni¤in h›zla küçülen dünyas›nda, mikro
flimdiden geride kalm›fl durumda. Bilgi iflleme-
nin temel bileflenleri olan bugünün en küçük
transistörleri, insan saç telinin yaklafl›k binde bi-
ri kal›nl›¤›ndalar ve saniyede milyarlarca döngü
h›z›nda ifllem yapabilmek anlam›na gelen giga-
hertz h›z›nda ifllem yapabilme kapasitesindeler.
Bu h›z, CD dinlemek ya da geliflmifl grafiklere
sahip bir bilgisayar oyununu oynamak için fazla-
s›yla yeterli. Ancak, bu h›za eriflmek için kullan›-
lan teknolojik altyap› yeni nesil ayg›tlar için hem
çok hantal hem de gereken h›z›n yak›n›nda bile
de¤il. 

Elektrik yüklerinin çal›flma h›z›n› art›rman›n
en güvenilir yolu, katetmeleri gereken mesafeyi
azaltmak. Ancak, günümüzde bu uzakl›¤›n azalt›l-
mas›nda eriflilen noktada, üretim aflamas›n›n
önünde ciddi teknolojik sorunlar belirmekte. Bir
çok uzman, günümüzde mikro devre yapmak için
kullan›lan, yüksek frekansl› ›fl›¤› delikli kal›plar
üzerinden geçirerek yar› iletken bir çipin üzerine
ba¤lant›lar› yamamak fleklinde uygulanan yönte-
min, bugünün en küçük bileflenlerinin ancak befl-
te biri küçü¤ünün üretilmesine kadar ileri gidebi-
lece¤ini ve 2010 y›l›n›n sonunda da fiziksel s›n›r-
lara ulaflaca¤›n› öngörüyor. 

Sözü edilen bu küçük boyutlarda, sorun yara-
tan kuantum davran›fllar› ortaya ç›kmaya bafll›yor.
Elektrik yükleri, yal›t›m maddelerinden s›zmaya
bafll›yor ve komflu hatlara s›zabiliyorlar. Is› büyük
bir sorun haline geliyor. Bu sorunlar karfl›s›nda
ço¤u uzman›n, art›k transistörlerden tümüyle vaz-
geçmenin ve ileriye gitmenin zaman›n›n geldi¤ini
hissetmesi pek de flafl›rt›c› de¤il.

Transistörlerden vazgeçerek ileriye do¤ru git-
mek söz konusu oldu¤unda, bu ilerlemenin gerçek-
leflmesi için ne yönde gidilmesi gerekti¤i sorusu
gündeme geliyor. Bu sorunun yan›t› olarak geliflti-
rilen pek çok yaklafl›m var. fiimdilerde Hewlett-Pac-
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Devrelerde 
Yeni Bir Yön

Çiplerde yer alan transistörleri bir kenara b›rak›p, yukar› ya da afla¤› yönlü 
elektronlar› düflünmeye bafllay›n. 

Moore Kendi
Kanunu Hakk›nda
Konufluyor
Gordon Moore 40 y›l önce “Electronics”
dergisinde “Entegre Devrelerin Üzerine
Daha Fazla Bileflen Doldurmak” isimli
bir makale yazd›. Moore’un tek bir çip
üzerindeki transistör say›s›n›n her 18 ay-
da bir iki kat›na ç›kaca¤› fleklinde bu
makalede ortaya att›¤› ve daha sonra bu
süreyi iki y›l olarak düzelterek son hali-
ne getirdi¤i öngörüsü o günden bu yana
flafl›lacak flekilde do¤rulu¤unu kan›tlad›.
Çip devi Intel’in ortaklar›ndan olmay›
sürdüren Moore bugün 76 yafl›nda ve
hala çal›flmakta olan emekli bir baflkan
olarak masas›nda oturuyor. 

Moore Yasas› nas›l hâlâ geçerlili¤ini ko-
ruyor?

Moore: Çünkü ilerlemek için hala belli yollar
var. Bir teknolojinin üç nesilden daha uzun sür-
dü¤ünü görmeyi hiç beceremedim. Teknolojinin
bir nesil ilerlemesi, çip bileflenlerinin boyutlar›-
n›n 0,7’nin bir çarpan› kadar küçülmesi anlam›-
na geliyor. Bu süreç eskiden her üç y›lda bir ger-
çeklefliyordu. fiimdilerdeyse yaklafl›k iki y›la indi.
Yani evrenin genifllemesinde oldu¤u gibi, çip bi-
leflenlerinin evriminin h›z› da gerçekten artt›. Bu-
na göre varolan ilerleme h›z›nda gerçekleflecek
üç ya da dört nesil daha var. Bu da en az›ndan
bir on y›l ya da daha fazlas› anlam›na geliyor. 

Ama boyutlar küçüldükçe geleneksel si-
likon transistörler üretim sorunlar›yla karfl›-
laflm›yor mu?

Moore: Ben böyle düflünmüyorum. Yeni ge-
lifltirilmekte olan yöntemler aras›nda silikon te-
melli elektronik devrelerin yerini alabilecek hiç
bir fley görmüyorum. Ben e¤ilimin farkl› bir yön-
de gitti¤ini söyleyebilirim. Entegre devrelerin çev-
resinde gelifltirilmekte olan silikon litografi tek-
nolojisi flimdi mikroelektromekanik sistemler,
mikroak›flkan cihazlar, bir çipin üzerindeki kimya-
sal laboratuvarlar gibi bir çok farkl› alanda kabul
görüyor. Litografinin s›n›rlar› var kuflkusuz ama
bu s›n›rlar›n devre d›fl› b›rak›lmas› konusundaki
çal›flmalar sürüyor. fiimdilerde bize 13 nanomet-
re geniflli¤inde ›fl›k kayna¤› sa¤layabilecek olan
mor ötesi ›fl›¤› litografi ›fl›n› olarak kullanmak
hakk›nda konufluyoruz. Bu flimdi kulland›¤›m›z›n
10 kat›ndan daha da küçük bir ›fl›k kayna¤›. fiu
anda ilgilendi¤imiz fleyin tümü iki ya da üç mole-
küler tabakadan ibaret. Is› bir sorun ama onun
üstesinden gelmenin yollar›n› da bulmaktay›z. 

Önümüzdeki on y›l içinde masaüstümüz-
de ne olacak?

Moore: Kesinlikle bir çeflit bilgisayar. Ama
bu bilgisayar çok ileri düzeyde bilgi  iflleme gü-
cüne sahip olacak ve umar›m üzerinde bunun
avantaj›n› kullanmay› sa¤layacak bir yaz›l›m› da
bulunacak. On y›l sonra masaüstümüzde kullana-
ca¤›m›z bilgisayarlar›m›z›n h›z› bir teraflop’a yak-
lafl›rsa flafl›rmayaca¤›m. Saniyede bir trilyon ma-
tematik ifllemi yapabilme h›z› anlam›na gelen 1
teraflop, 2005 y›l›n›n en ileri güçteki bir kiflisel
bilgisayar›ndan yaklafl›k 1.000 kat daha h›zl›
olunmas› anlam›na geliyor. Mikroelektroni¤in
elektroni¤in maliyetine yapt›¤› fley cep telefonla-
r› gibi cihazlar› olanakl› k›ld›. Daha fazla geliflme
yaratmak içinse bir dolu zaman›m›z var. Bu iler-
lemelerin en büyük yarar›n› görmek için gidece-
¤iniz yer ev e¤lence sistemleri. Bu sistemler git-
gide çok daha entegre hale geliyorlar ve fiyatla-
r›nda da büyük bir düflüfl yaflan›yor. 

Kablosuz teknoloji hakk›nda ne düflünü-
yorsunuz?

Moore: Günümüzde bu alan gerçekten baha-
r›n› yaflamakta. Az geliflmifl ülkeler bu teknoloji-
den çok büyük düzeyde yararlanacakt›r.
A.B.D’de ise bu teknolojiyle ilgili temel sorun
spektrumun nas›l bölüfltürülece¤i.  

Yüksek h›zdaki ‹nternet ba¤lant›s› sizin
kiflisel yaflam›n›z› de¤ifltirdi mi? 

Moore: Asl›nda pek de¤ifltirdi¤ini söyleye-
mem. Örne¤in evimde yaln›zca bir DSL hatt›m
var, yani genifl banttan yararlanam›yorum. 

Mikroelektronik

1947
Transistör
bulundu.

1965
Gordon Moore daha
sonra Moore Kanunu
olarak adland›r›lan ünlü
aksiyomunu aç›klad›. 
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kard flirketinden bir ekip çap› yaln›zca birkaç düzi-
ne atomdan oluflan platinyum ve titanyum kablolar-
dan yap›lm›fl bir “sürgü mandal›” devre üzerinde
çal›fl›yor. Bu devrede yer alan kablolar t›pk› bir te-
nis raketinin telleri gibi birbirlerinin üzerine geril-
mifl durumda bulunuyor. Baflka gruplarsa iki elek-
trot aras›na as›lm›fl tek bir organik molekülü tran-
sistör olarak kullanma konusunda araflt›rmalar ya-
p›yorlar. Ama gelece¤in en önemli fleyi olarak gör-
dükleri spintronik konusunda çal›flan bu bilima-
damlar› için tüm moleküller hala çok büyük.

Bir silikon kristali silikonun dört serbest elek-
tronundan daha fazla ya da daha az serbest elek-
trona sahip bir baflka elementin eklenmesi yoluy-
la zenginlefltirilebiliyor. Dört elektrondan fazla
elektrona sahip bir element eklendi¤inde fazladan
elektron aç›¤a ç›kar ve silikon negatif, yani n-tipi
zenginlefltirilmifl silikon haline gelir. Dört elek-
trondan daha az serbest elektrona sahip bir ele-
ment eklendi¤indeyse elektron eksikli¤i ortaya ç›-
kar ve silikon pozitif, yani p-tipi zenginlefltirilmifl
silikon haline gelir. Geleneksel transistörlerin ça-
l›flma mant›¤› elektrik yüklerinin silikonun bu yol-
la farkl› flekillerde zenginlefltirilmifl bölgeleri ara-
s›nda hareketini kontrol etme yöntemine dayan›r.
Yükler bir türün arac›l›k etmek amac›yla olufltur-
du¤u bir geçitten geçerek di¤er türün iki bölgesi
aras›nda sürü halinde ilerletilir. Söz konusu geçit
bir voltaj uygulamas›yla aç›l›r ya da kapan›r. Bu
görkemli bir teknoloji olsa da asl›nda prensip ola-
rak Edison’un ampulünden farkl› de¤il. Çünkü bu
teknoloji de yaratt›¤› etkiye aynen ampulde oldu-
¤u gibi çevredeki büyük yük kalabal›¤›n› voltaj uy-
gulayarak hareket ettirmek yoluyla ulafl›yor.

Ama elektronun tek yetene¤i sahip oldu¤u
yük de¤il. Her bir elektron  spin (dönme) olarak
adland›r›lan esrarengiz bir özelli¤e sahip. Spin ek-
seni boyunca uzanan bir manyetik alanla dönen
çok küçük bir küreymiflcesine davranan elektron-

lar›n her biri “yukar› yönlü spin” ya da “afla¤›
yönlü spin” özelli¤indedir ve bu özellikleri bir
manyetik alan etkisiyle tersine çevrilebilir. Bu
özellikteki ikili spin sistemi yaln›zca 0-1 ya da ka-
pal›-aç›k gibi iki durumu alg›layabilen ikili sistem-
deki hesaplamada kullan›labilme olana¤› sunuyor.
Bu olanak pek çok avantaj› da beraberinde getiri-
yor. Bu avantajlardan en önemlisi, bir elektronun
spinini de¤ifltirmek için hiç enerji gerekmiyor ol-
mas›. Üstelik bu de¤iflim bir elektron kümesini
belli bir hedefe do¤ru hareket ettirmek için har-
canandan çok daha zamanda gerçeklefliyor.

Son y›llarda elektronik alan›nda çal›flan araflt›r-
mac›lar›n elektron spinini yönetme konusundaki
yeteneklerinde gösterdikleri büyük ilerlemeler, bu
yöntemin uygulanabilirli¤ine iliflkin kuflkular› bütü-
nüyle giderdi. Santa Barbara’daki Kaliforniya Üni-
versitesi’nden David Awschalom ve ekibi elektrik
alanlar kullanarak yar› iletkenlerdeki spinleri 100
GHz’e varan h›zlarda üretmek, aktarmak ve yönet-
mek için yeni ve oldukça h›zl› yöntemlerin sunumu-
nu yapt›lar. Bu tür ilerlemeler, silikon üzerine elek-
tronik ba¤lant›lar infla etmek amac›yla milyarlarca
dolar fabrika yat›r›m› yapm›fl olan çip üreticileri
için bu teknolojiyi çok daha çekici hale getirebilir.  

Bu alandaki daha da heyecan verici olan fley-
se, spinleri bir elektrik ak›m› ya da bir manyetik
alan olmaks›z›n de¤ifltirebilmenin de olanak-
l› olmas›. 35 y›l önce öngörülen bir etki
olan Spin Hall etkisinin bu alanda kul-
lan›labilece¤ini keflfeden ve flimdi-
lerde çal›flmalar›nda bu etkiyi
kullanan Awschalom’un
ekibi, bir yar› iletke-
ne belli kimyasal
kusurlar ek-
l e y e r e k
z › t

spinli elektronlar› z›t yönlerde hareket ettirmek
ve böylece çipin kenarlar›nda dizilmeye yönlendir-
mek konusunda çal›fl›yor. 

Spintronik araflt›rmalar›n›n h›zla geliflti¤ini söy-
leyen Awschalom bu geliflmenin merak uyand›r›c›
yeni bir alan olan moleküler spintroni¤i de içerdi-
¤ini belirtiyor. Araflt›rmac›lar›n hedefi, kontrol edi-
lebilir özelliklere sahip molekülleri birçok uygula-
mada transistörlerin yerini alacak flekilde kullan-
mak. Oldukça dolgun bir molekülün bile bugünün
en küçük transistöründen yüzlerce kez daha küçük
olmas›, bunu çok çekici bir fikir haline getiriyor.
Ifl›k yoluyla moleküler ba¤lar›n yönünü de¤ifltirerek
ve bu ba¤lar› kontrol ederek kimyasal bir yap› bo-
yunca ilerlemekte olan elektronlar›n spinleri üze-
rinde ifllem yap›labilece¤ini düflünen Awschalom ve
ekibi molekülleri, elektrik yükü kanallar› olarak gö-
rev yapan metal kablolara benzer flekilde, spin ka-
nallar›na dönüfltürmenin yollar›n› ar›yor. 

Suplee, C., Chilli, F.; “The New Spin On Circuitry”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 38-39.
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DAHA FAZLA MOORE
Gordon Moore’un 1965 y›l›nda Moore Yasas›’n›
aç›klamas›ndan bu yana elefltirmenler sürekli ola-
rak bu yasan›n geçerlili¤ini kaybetmesine 
az kald›¤› yolunda yorumlarda bulundular. 
Ama elektrik mühendisleri fiziksel 
sorunlarla baflederek daha az yere 
daha çok devre s›k›flt›rmay› ve 
bilginin sürekli daha h›zl› 
akmas›n› sa¤lamay› 
sürdürdüler.

1977
Apple II 
kiflisel bilgisayar› 
ç›kt›.

4004 
isimli ilk 
mikroifllemcinin
üzerinde 
2.300 transistör
bulunuyordu. 

8008 – 3.500 transistör

8080 – 4.500 transistör

8088 – 29.000 transistör

286 – 134.000 transistör

386 – 275.000 transistör

486 – 1,2 milyon transistör

Pentium – 3,1 milyon
transistör

Pentium Pro
5,5 milyon transistör

Celeron
7,5 milyon transistör

Itanium – 25 milyon
transistör

Xeon – 42 milyon transistör

Itanium 2
220 milyon transistör

Itanium 2
592 milyon transistör

Pentium 4
42 milyon 
transistör

Pentium  II 
7,5 milyon transistör

1983
Motorola 
ilk gerçek 
cep telefonunu 
üretti. 

1991
Kodak ilk 
say›sal(dijital)
kameray› sat›fla
sundu.

1996
DVD oynat›c›lar
Japonya’da 
sat›fla sunuldu. 

1999
A.B.D’de 
Blackberry 
sunuldu. 
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