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Mikroelektronik endtstrisi uzun

stredir ‘Moore Yasas’’ olarak ifade
edilen bas dondrdcu bir hizli gelisme
evresi yasamakta. 1965 yilinda, enteg-
re devrelerde ayni alana yerlestirilebi-
len transistor sayisinin her yil iki kati-
na c¢iktigini belirten Intel’in kurucula-
rindan Gordon Moore, bu gidisin kisa
zamanda yavaslayacagini tahmin et-
mekteydi. Fakat, glinimtize kadar de-
vam eden bu gelisme daha uzun yillar
devam edecek gibi gortintyor. Buna
ragmen bu gelismenin elbette bir so-
nu var: Transistérler atomlardan daha
kiictik olamazlar. Atomik boyutlara in-
meden ¢ok daha 6nce, nano-6lcektey-
se bildigimizden cok daha farkl yasa-
lar, kuantum diinyasinin egzotik yasa-
lar1 kendini gostermeye basliyor. Sek-
torde calisan bir ¢ok kisi, Moore Yasa-
sinin 6ntindeki bu engelin ¢ok daha
degisik aygitlarin yapilmasina yol aca-
cak olanaklar sundugunu distintyor.

Bu yeni kullanim alanlarina en iyi
ornek ‘kuantum bilgisayarlar’’ stiphe-
siz. Ama klasik bilgisayarlar da bu 6l-
cekte ortaya c¢ikan imkanlardan yarar-
lanabilir. Son 10-15 yildir bilim adam-
lar1 ve sektordeki arastirmacilar, na-
no-6lcekteki bu 6zgiin olaylar: incele-
mek ve olasi kullanim alanlarini aras-
tirmakla mesguller. Cok az giicle cali-
sacak ‘tek elektronlu transistor’ gibi
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klasik devre elemanlari, gelecegin kla-
sik bilgisayarlarinda kullanilmaya
aday.

Gelecegin klasik bilgisayarlarina te-
mel yapitasi olusturmaya en iddiali
adaylardan birisi, elektronlarin daha
cok kuantum diinyasina ait bir 6zelli-
gi olarak distnilen spinleri. Klasik
elektronik devreler sadece elektronla-
rin hareketinin olusturdugu akimlara
ve bunlarin kontroltine dayaniyor. Do-
layisiyla elektronlarin  spinlerinin
kontroltiniin yeni kullanim alanlar1 or-
taya cikaracagi acik. Spin 6zelliginin
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kullanildig1 bu yeni elektronige ‘spint-
ronik’ adi veriliyor.

Aslinda bilgisayar teknolojisinin
spini tamamen goz ardi ettigini soy-
lemek haksizlik olur. Sabit disklerde
bilgi, aslinda elektron spinlerinde
saklaniyor. Sabit diske bir dosya kay-
dettiginizde, yazic1 kafa diskin ytize-
yinde hareket ederek, yiizeye serpis-
tirilmis manyetik taneciklerin bir
yonde ya da baska bir yénde mikna-
tislanmasini sagliyor. Dosyay1 oku-
dugunuzda, bir okuyucu kafa ayni
hareketi yaparak bu taneciklerin

Manyetik bir
metalde
elektronlarin
yarisindan fazlasi
(¢ogunlugu) ayni
dogrultuda spine
sahiptir. Ters
yonde spine sahip
elektronlar da
azinlik olarak
adlandirihyor. Spin
kutuplagmasi bir
manyetik alanin
ortaya ¢ctkmasina
neden olur.




MRAM’lar (Manyetik Rastgele Erisimli Bellek),
verileri, gli¢ kesildiginde bile bulunduklari durumu
koruyan mayetik tiinel baglantilarinda depolarlar.

Asagida 256 kilobaythk bir MRAM cipi (yonga)

goriiliiyor. Manyetik tiinel baglantilari, ince bir

yalitkan duvarla ayrilmis iki ferromanyetik
tabakadan olusur. Birinci tabaka, akim tasiyan
elektronlarin spinlerini kutuplandirir. Bunlar, iki
tabaka da es yonlii ise kuantum tiinelleme
mekanizmasiyla ikinci tabakaya gecerler. Bu
sagdaki sekillerden istteki “0” durumunu
olusturur. ikinci ferromanyetik tabakanin manyetik
yonii tersine cevrildiginde, tiinelleme siireci
yavaslar ve bu da “1” durumuna karsilik gelir.

hangi yénde miknatislandigini belir-
liyor. Iste bu taneciklerin miknatislik
ozelligi icerdigi milyonlarca atomun
cevresindeki elektronlarin spinlerin-
den kaynaklanmakta. Daha dogrusu,
bir yéne yonelmis spinlerin ters yon-
de olanlardan fazla sayida olmasi bir
manyetik alan yaratiyor. Sabit diskin
islevi de spinlerin yoneldigi dogrul-
tuyu belirleyerek bilgiyi disk tizerine
kodlamak.

Sabit disk, tizerindeki tanecikler-
de akim olmadigi icin spintronigin
bir uygulamasi olarak distinilemez.
Spintronik uygulamalar igin, elekt-
ron spinlerinin cogunlugunun ayni
yone yoéneldigi bir akim olusturmak
gerekiyor. Bu da cok zor bir sey de-
gil. Demir ya da kobalt gibi manyetik
metaller bu tip akimlar1 dogal olarak
tasiyorlar. Bu tip metallerde bir yon-
de spine sahip elektronlarin sayisi
ters yondekilerden fazla, ustelik
elektronlar malzeme icinde serbestce
dolasabiliyorlar.

Dogal olarak herhangi bir akim
da bir yondeki spini ters yondeki-
lerden fazla tasiyor. Bu tip akimlar
spin-kutuplanmis olarak adlandirili-
yor. Gerci akimin icinde ters spine
sahip elektronlar da var, ama mal-
zeme teknolojisinde gelismelerle
sadece tek yonde spine sahip elekt-
ron akimlari elde etmek olas1 goru-
ntiyor.

Manyetik olmayan

Sabit ferromanyetik
tabaka

Akim gecis yoni =

E.

Kutuplanmis spinli
akim
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yalitkan duvar

Degistirilebilir ferromanyetik tabaka

Ferromanyetizmin
yond

Devasa Manyeto-Direng

Spintronigin dogusu, 80’li yillarin
sonunda birbirinden bagimsiz calisan
iki bilim adaminin, Fransa’dan Albert
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Devasa manyeto-direng olayinda disaridan uygulanan
bir manyetik alan manyetik metallerin dogrultularini
degistiriyor. Disaridan manyetik alan olmadigi
durumda metaller ters yonde miknatislanir. Bu
durumda yapidan gegen elektronlar, spinleri ne
olursa olsun, manyetik metallerin birinde direncle
karsilasacaktir ((ist sekil). Disaridan uygulanan bir
manyetik alan, miknatishk dogrultularini paralel
konuma getirdiginde, cogunluk elektronlar ¢ok az
direncle karsilasirlar.

Fert ve Almanya’dan Peter Gruen-
berg’in buldugu ve "Devasa Manyeto-
Direng" olarak adlandirilan bir olaya
dayaniyor. Manyeto-direng, malzeme-
lerin direncinin manyetik alan altinda
degismesine verilen ad. Normal malze-
melerde (aslinda giinliik hayatta karsi-
lastiginiz biitiin malzemelerde) bu et-
ki oldukea kiiciik. Fakat, cok ince bir
normal metal tabakasi iki manyetik
metal tabaka arasina sikistirildiginda
direncin btiytik oranlarda (orijinal de-
neylerde % 6 ve % 50) degistigi goz-
lemlenmis. Bu kadar bir degisim bile
cok fazla oldugu icin olaya ‘devasa’ si-
fat1 yakistiriliyor. Spintronik devre ele-
manlarinin temel calisma ilkesini olus-
turan bu olayin spin tasiyan akimlar-
dan kaynaklandig: kisa stirede anlasi-
liyor.

Bu tip yapilarin bir 6zelligi, manye-
tik metallerin miknatishik dogrultulari-
nin, aradaki normal tabakanin cinsine
ve kalinligina bagl olmasi. Yani disari-
dan herhangi bir alan uygulanmadigi
zaman, manyetik bolgeler ayni yonde
ya da ters yonde miknatislanabiliyor-
lar. Eger bolgeler ters yonde miknatis-
lanmislarsa, disaridan uygulanan k-
clik bir manyetik alan her iki dogrul-
tunun paralel olmasina saglayabiliyor.

Buna karsin, manyetik tabakalarin
her birinde ¢ogunluk ve azinlik spine
sahip elektronlar farkli direnglere sa-
hip. Ornegin, cogunluk spine sahip
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Datta ve Das’in onerdigi manyetik alan etkili transistor. Sag ve soldaki malzemeler ayni dogrultuda
miknatislanmis manyetik metaller. Ortadaki malzeme bir yari iletken.

Ustte, yar iletkene bir gerilim uygulanmadigi durumda, cogunluk spine sahip
elektronlar transistorii bir uctan digerine kat edebilir. Altta, yari iletkene uygulanan gerilim,
spin-yoriinge etkilesimi olarak adlandirilan relativistik bir olay nedeniyle yari iletkendeki elektron
spinlerinin donmesine neden olur. Boylece soldaki metalden ¢ikan ¢ogunluk spine sahip
bir elektron, sag metale ulastiginda azinlik spine sahip olur ve transistérden bir akim gecmez.

olan elektron, cok az bir direncle kar-
silasarak akarken, azinlik elektronlar
daha btyiik bir direncle karsilasabili-
yorlar. Bu nedenle, her tic metalden
gecmek zorunda kalan bir akimda de-
gisik spine sahip elektronlar, bélgele-
rin miknatislik yonlerine gore farkh
direnclerle karsilasabiliyorlar.

Eger bélgeler ters yonde miknatis-
lanmislarsa, manyetik bélgelerden bi-
rinde cogunluk spine sahip elektron-
lar digerinde azinlik spine sahip. Bu
nedenle elektronlar, spinleri ne olursa
olsun, manyetik tabakalardan birinde
az digerinde de ¢ok direncle karsilasi-
yorlar.

Fakat bolgeler ayn1 yonde mikna-
tislanmiglarsa, bélgelerden birinde ¢o-
gunluga ait bir elektron digerinde de
cogunluga ait oldugu icin tim yapr-
dan cok az bir direncle akabiliyor.
Azinlik elektronlarsa her iki bolgede
de biytk direngle karsilasiyorlar. Bu-
nun dogal bir sonucu olarak yapidan
gecen akim spin-kutuplanmis hale ge-
liyor. Onemli bir sonuc da, akimin kar-
stlastigi toplam diren¢ g6z 6niine alin-
diginda, bu son durumda direncin da-
ha az olmasi.

Kisaca 6zetlemek gerekirse, disari-
dan uygulanan bir manyetik alanin ya-
pida olusturdugu bir degisiklik, yapi-
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dan gecen akimin karsilastigi direncte
bayik degisikliklere neden oluyor.
Bulusun haberinin bilim diinyasina
yayilmaya basladig1 siralarda, IBM’in
California’daki Almaden Arastirma
Merkezinde bir grup arastirmaci bu
olayin teknolojik énemini kavradi. Bu
yapilar, sabit disklerde disk tizerinde-
ki manyetik taneciklerin zayif manye-
tik alanimni, yani diskte saklanan bilgi-
yi, rahatlikla okuyabilir, tstelik kiictl-
tllmeye elverisli oldugu icin de sabit
diskin ¢cok daha yiiksek yogunluklar-
da bilgi saklamasi saglanabilirdi. Dola-
yisiyla bu teknoloji sabit disk kapasite-
sinin artmasina olanak sagliyordu. On
yillik bir Ar-Ge stirecinden sonra IBM,
1997 yilinda 16.8 gigabaytlik sabit dis-
kini piyasa stirdi. Bu yapilar: degisik
malzemeler kullanarak gelistirmek
miimkiin. Ornegin aradaki normal me-
tal tabakasi ince bir yalitkanla degisti-
rildiginde, elektronlar bu bélgeden tu-
nelleme olarak adlandirilan kuantum
diinyasina 6zgi bir olgu sayesinde ge-
ciyorlar. Bu tip sistemlerde direncteki
degisimin cok daha fazla oldugu goz-
lemlenmis. Bu anlamda bakildiginda
benzer etkilerin gézlemlendigi cok sa-
yida fiziksel yap1 bulunmus. Artik di-
ren¢ degisiminin binlerce kat oldugu
yapilar olusturmak ve yakin gelecekte

bin kat daha fazla kapasiteye sahip sa-
bit diskler gérmek mimkiin. Bunun
bir diger anlami da, spintronigin bilgi-
sayarlarinizda uygulama alani bulmasi
icin yeterli olgunluga erismis olmasi.

Manyetik Rasgele
Erisimli Bellek
(MRAM)

Su anda spintronigin en cok umut
ve para vaad eden uygulama yeri bilgi-
sayarlarin rastgele erisimli bellekleri
(RAM). Ustelik bunun icin yukarida
bahsedilen yapilardan c¢ok farkli bir
diizenek olusturmaya gerek yok. Man-
yetik/normal /manyetik tabakalardan
olusan yapilarin sakladigr bilginin,
miknatishigin ters yénde oldugu du-
rumlarda ‘0’ degerini, ayn1 yénde ol-
mas1 durumunda da ‘1’ degerini aldi-
g1 ddstnebiliriz. Bu bilgiyi okumak
icin de tek yapilmasi gereken yapidan
bir akim gecirmek ve ne kadar direnc-
le karsilastigini belirlemek. Béylece
bu yapilar bir bitlik bilgi saklayan bel-
lek gorevi gorebilir. Yapiya manyetik
alan uygulayan bir diizenek de, belle-
ge bilgi yazma gorevini Ustelenebilir.
Manyetik RAM (MRAM) olarak adlan-
dimlan bu tip yapilardan olusan bel-
leklerin beklendigi gibi calistigini,
Amerikali elektronik sirketi Honey-
well goéstermis. Uzmanlar, MRAM’le-
rin U yil kadar sonra pazara cikabile-
cegini distindyor.

MRAM’lerin en biiyiik avantaji, bil-
gisayar1 kapadiginizda bilgilerin silin-
memesi. Yani bilgisayar1 kapayip bir
stire sonra actiginizda, tekrar kaldig-
niz yerden calismaya devam edebilirsi-
niz. Bu yeni bir teknoloji gelistirmek
icin gecerli bir neden degil dogal ola-
rak. Fakat bu, bellegin bilgiyi sakli tut-
mak icin bir enerji harcamaya ihtiyac
duymadigini  gosteriyor. Normal
RAM’lerdeyse bilgi elektronik devre-
lerde akan akimlar olarak saklandigi
icin, bilginin tutuldugu siire boyunca
akimi devam ettirmek ve bunun icin
de enerji harcamak gerekiyor. Boyle-
ce, Ornegin diz Ustd bilgisayarinizin
pili bir saatte bitmek yerine, bir hafta
dayanabilecek. Iste bu MRAM’leri ce-
kici yapan en onemli o6zellikleri.
IBM’in gelistirdigi okuyucu kafaya yil-
da bir milyar dolarlik pazar payina sa-



hipti, MRAM’lerse 100 milyar dolarlik
bir pazar payimna sahip olacak. Iste, bii-
yik sirketleri cezbeden de bu.

Yari iletkenlerle
Spintronik

Spintronigin uygulanmasindaki en
o6nemli engel manyetik metallere daya-
niyor olmasi. Yari iletken malzemeler-
den kiiclik boyutlarda entegre devre-
ler Uretilmesindeki teknolojik birikim
dikkate alindiginda, bu fikirlerin yari
iletkenlere uyarlanmasi gerekliligi ko-
laylikla anlasilabilir. Dikkat edilirse
metallere olan gereksinim, manyetik
metallerin dogal olarak spin tasiyan
akimlara sahip olmasindan kaynakla-
niyor. Iste yar iletken malzemelerde
spin tastyan akimlarin elde edilmesi,
su andaki en buyik teknolojik sorun
ve bir ¢ok arastirmaci bu sorunu ¢6z-
mek icin calisiyor.

Sorunun ¢6zlim yollarindan biri
manyetik yar1 iletkenler elde etmek.
Bu, yar iletken malzeme icine man-

gan gibi manyetik atomlar serpistirile-
rek gerceklestirilebiliyor. Bu tip mal-
zemeler Uretmek miimkin olsa da, bu
malzemeler hakkinda bilinen ¢ok az
sey var. Dolayisiyla bazi arastirmacilar
bu konu tizerinde yogunlasarak tek-
nolojik uygulanabilirliklerini arastiri-
yorlar.

Diger bir alternatifse, manyetik bir
metali yari iletkenle birlestirmek ve
metalden yari iletkene dogru bir elekt-
ron akimi olusturmak. Béylece metal

icinde cogunluk spine sahip elektron-
lar, yari iletken icindeki akimda da co-
gunluga sahip olacaklar. Bu, 1990 yi-
linda Purdue Universitesinde Supriyo
Datta ve Biswajit Das’in manyetik bir
alan etkili transistér yapmak icin
6nerdikleri yéntemin bir parcasi. Nor-
mal bir alan etkili transistér t¢ degi-
sik malzemenin birlestirilmesiyle yapi-
liyor. Ortadaki malzemeye uygulanan
bir elektrik gerilim, bu malzemenin
icinde elektronlarin bulunabilecekleri

Spin Nedir?

Elektron gibi temel parcaciklarin spini, bazi kuantum ozellikleri disinda
anlagilmasi zor bir kavram degil. Bu parcaciklan kiigiik kiirecikler olarak ha-
yal ederseniz, bu kiirelerin kendi etraflarinda donme hareketine spin adi ve-
riliyor. Spinin bir cok temel 6zelligini bu anlayisla ¢cikarmak miimkdin. Orne-
gin, yiiklii elektronlarin bu tip bir hareketi bir eksen etrafinda akan bir aki-
ma benzetilebilir. Bu nedenle, nasil bir bobin etrafinda sariimis tellerden
akim gecirildiginde bir manyetik alan olusuyorsa, elektronlarin spin hareke-
ti de bir manyetik alan yaratiyor. Gercekte, dogal miknatislarin yarattigi
manyetik alan ¢cogunlukla elektronlarin spinlerinden kaynaklanir (bu alanin
geri kalan kismi da elektronlarin atomlar etrafindaki donme hareketinden
doguyor). Bunun dogal bir sonucu olarak elektron spinleri manyetik alanlar
araciligiyla degistirilebiliyor.

Her ne kadar yukaridaki aciklama tatminkar goriinse de, kuantum fizigi
bu hareketin dogasi hakkinda daha farkli seyler soyliiyor. Bunlardan en
onemlisi elektronlarin gercekten kendi etraflarinda donen kiigiik kiirecikler
olmadigi ("doniiyor gibi; ama aslinda donmiiyor" kuantum diinyasinin bize
attigi ters kose gollerden biri.) Bu nedenle bir ¢ok kisi elektronlari donme
hareketinin olanaksiz oldugu noktasal bir parcacik olarak diisiniiyor.

Elektron spinlerinin bir baska ozelligi kuantum dogasi geregi sadece iki
farkli temel durumda bulunabilmesi. Kiirecik modeliyle aciklamak gerekir-
se, herhangi hayali bir eksen diisiiniildiigiinde elektronlar ya saat yoniinde
ya da saatin ters yoniinde donebiliyorlar. Spin dogrultusu denince, donme
ekseni boyunca cizilen hayali ok diistiniiliiyor. (Ok yoniinde baktiginizda kii-
recik saat yoniinde doniiyor.) Ozetle, elektron spinleri ya ‘yukarr’ ya da ‘asa-
gr’ olabilir.

Gergi elektronlarin baska eksenler etrafinda dondiigii durumlar da yok
degil, fakat (kuantum fiziginin en garip yonii burada isin icine giriyor) tiim
diger durumlar iki temel durumun iist iiste gelmesiyle olusuyor. iste kuan-
tum bilgisayarlari bu ‘iist liste gelme’ olgusundan yararlanarak ¢oziilmesi
olanaksiz goriilen bir cok problemi rahatlikla ¢ézebilecekler. Ornegin bilgi-
sayarinizda bir kutucuga bir sifre girdiginizi diisiiniin. Kutucuk o anda sade-
ce o girdiginiz sifrenin bilgisini icerebilir. Fakat kuantum bilgisayarlarinda

ayni kutucuga olasi biitiin sifreleri ayni anda girmek miimkiin. Bu nedenle
kuantum bilgisayarlari klasik bilgisayarlarin erisemeyecegi inaniimaz bir pa-
ralellik sergileyecekler.

Kiitle ve elektrik yiiklerine ek olarak,
elektronlarin, sanki kendi eksenleri
etrafinda donen kiiciik toplarmis gibi, spin
denen bir agisal momentum degerleri
vardir.

Spine bagl olarak bir doniis eksenine

oturtulmus kiiciik bir cubuk miknatisinki
gibi bir manyetik alan bulunur. a

Spin bir vektorle (yon) gosterilir. Ekseni etrafinda
“batidan doguya” donen bir kiirecigin vektori
“kuzeyi” ya da “yukariyi” gosterir. Ters yondeki
(dogudan batiya) doniis icin vektor, “giineyi” ya da
“asagy1” gosterir.

Bir manyetik alanda, “yukari spinli” ve “asagi
spinli elektronlar farkli enerjilere sahiptir.

Siradan bir elektrik devresinde spinler
rastgele yonlenir ve akim gecisi lizerinde
herhangi bir etki yapmazlar.

-
Spintronik aygitlarsa, spin-kutuplanmig -
akimlar (iretirler ve spini akim geisini

kontrol icin kullanirlar. 1_]
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sayly! temsil edebilir ancak, her seferinde
yalnizca bir say gosterilir.

Yukari ve asadi olarak sinirlanmig
elektron spinleri, bit olarak
kullanilabilir.

o0

Kuantum bitler de (kubit), 0 ve 1’in (st liste
binmis, yani anda hem 0, hem de 1 olacak

sekilde varolabilirler. 8 kubit, 0’dan 255’e | 1
kadar olan her sayiyi ayni anda
gosterebilirler.

Elektron spinleri dogal kubitlerdir. “yan
yatirilmig bir elektron, asagi spin ve yukari

spin durumlarinin dst iiste binmis bir halidir === | —
ve oteki kuantum elektronik durumlarina *

kiyasla ¢ok daha dayaniklidir. ‘d... ’

Kubitler son derece narindir: Cevreleriyle
rastgele etkilesip, (st tiste binme | |
durumunu hemen bozar ve kubitler ¥

rastgele dizilmis siradan bitlere dondisiir.
T
4 1 Lo
o

bolgeleri, yani malzemenin akim ilet-
kenligini degistiriyor. Boylece transis-
térde her tic malzeme boyunca akan
elektronlar, orta malzemeye uygula-
nan gerilimle kontrol edilebiliyor.
Transistorler, elektronik devrelerin
can damari. Boylece sinyal ytikseltme
ya da bilgisayarlarin temel yapitaslari
olan mantik kapilart olusturulabili-
yor.

Datta ve Das’in Onerisindeyse iki
manyetik metal arasina bir yari ilet-
ken yerlestiriliyor. Ortadaki yar1 ilet-
ken malzemeye uygulanan bir geri-
lim, metallerden birinden gelen spin
kutuplanmis akimdaki elektronlarin
spinlerini dondirebiliyor. Eger her
iki manyetik metal de ayn1 y6nde mik-
natislanmigsa, orta bdélgeye gerilim
uygulanmasi sistemden gecen akimin
kesilmesine yol aciyor. Spinleri kulla-
nan béyle bir transistértin en énemli
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avantaji, spinlerin dogrultusunu de-
gistirmek icin enerjiye ihtiya¢ duyma-
mast ve bdyle bir seyi cok cabuk yapa-
bilmesi. Yani, az glic harcayan hizl
devreler olusturmak mimkin. Ne ya-
zik ki, Datta ve Das’in o6nerdikleri
transistér bugtline kadar gerceklestiri-
lememis. Bunun degisik nedenleri var,
ama belki de en 6nemli neden, metal-
lerle yari iletkenlerin birlestirilmesi

teknolojisinin hentiz yeteri kadar ol-
gunlagmamis olmasi.

L i

Kuantum Bilgisayarlara
Dogru

Spintronigin belki de en ilging¢ uy-
gulama alani kuantum bilgisayarlarin-
da olacaga benziyor. Elektron spini-
nin sadece iki deger tasimasi, yani her-
hangi bir hayali eksen boyunca sadece

yukari ya da asag1 yonde belirli bir bi-
yukliige sahip olmasi tek bir elektro-
nun bir bitlik bilgi tasiyabilecegi anla-
mina geliyor. Ustelik, kuantum fizigi-
nin egzotik yasalarina gore bir elekt-
ron bu iki durumu degisik olasiliklar-
la ayni anda tastyabilir, yani elektron
spini bir kuantum biti (kubit) tastyabi-
lir. Bugtine kadar bir kubitlik bilgi ta-
styabilecek, dolayisiyla gelecegin ku-
antum bilgisayarlarinin yapitasi olabi-
lecek bir cok fiziksel sistem tasarlan-
di. Yar iletkenlere dayali mikroelekt-
ronik teknolojisinin basarisi g6z 6nd-
ne alindiginda, spintronigi gelecegin
kuantum bilgisayarlarina sekil verme-
si en olast aday olarak diistinmek ge-
rekiyor.

Bu tasarilardan birisi, elektronlarin
degil de atom cekirdeklerinin kubitle-
ri saklamasi temeline dayaniyor. Bu
tip cekirdeklere sahip atomlar silikon
icine yerlestirilebilir. Silikon icindeki
elektronlar da, konuk atomlarin cekir-
dek spinleriyle etkileserek, cekirdek-
ler arasinda bir etkilesime olanak sag-
layabilir. Boyle bir tasarinin en énem-
li avantaji, silisyum atomunun spinsiz
bir cekirdege sahip olmasi. Béylece
konuk atomlar icin temiz bir ortam
saglanabiliyor. Son olarak spintronik
isin icine bu kubitlerin kontrold, oku-
ma ve yazma asamalarinda girmek zo-
runda. Gergi, bir cok diger kuantum
bilgisayar tasarisi gibi bunun da 6ntin-
de asilmasi zorunlu teknolojik engel-
ler var ama, ¢ok yakin gelecekte ol-
gunlasacak spintronik teknolojisiyle
bu engellerin daha kolay asilabilecegi-
ni diisinmemek elde degil.

Basta bahsettigimiz Moore Yasasi-
na donmek gerekirse. Bu yasanin
elektronik devrelerin uretildigi mad-
denin 6zellikleri hakkinda bir ifade-
den cok, arastirmacilarin gelismeye
yonelik katkisi1 hakkinda bir ifade ol-
dugunu distinmek gerekiyor. Klasik
elektronigin sonu goériinmesine kar-
sin, arastirmacilarin bu sona razi ol-
mamas! buytk bir olasilikla yasanin
daha uzun yillar gecerliligini koruma-
st gerektirmekte. Belki de, insanla-
rin daha fazla, daha hizli ve daha ku-
clik islem giictine ihtiyaci olmadigi bir
zaman gelene kadar.

Sadi Turgut
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