
Mikroelektronik endüstrisi uzun
süredir ‘Moore Yasas›’ olarak ifade
edilen bafl döndürücü bir h›zl› geliflme
evresi yaflamakta. 1965 y›l›nda, enteg-
re devrelerde ayn› alana yerlefltirilebi-
len transistor say›s›n›n her y›l iki kat›-
na ç›kt›¤›n› belirten Intel’in kurucula-
r›ndan Gordon Moore, bu gidiflin k›sa
zamanda yavafllayaca¤›n› tahmin et-
mekteydi. Fakat, günümüze kadar de-
vam eden bu geliflme daha uzun y›llar
devam edecek gibi görünüyor. Buna
ra¤men bu geliflmenin elbette bir so-
nu var: Transistörler atomlardan daha
küçük olamazlar. Atomik boyutlara in-
meden çok daha önce, nano-ölçektey-
se bildi¤imizden çok daha farkl› yasa-
lar, kuantum dünyas›n›n egzotik yasa-
lar› kendini göstermeye bafll›yor. Sek-
törde çal›flan bir çok kifli, Moore Yasa-
s›n›n önündeki bu engelin çok daha
de¤iflik ayg›tlar›n yap›lmas›na yol aça-
cak olanaklar sundu¤unu düflünüyor.

Bu yeni kullan›m alanlar›na en iyi
örnek ‘kuantum bilgisayarlar›’ flüphe-
siz. Ama klasik bilgisayarlar da bu öl-
çekte ortaya ç›kan imkanlardan yarar-
lanabilir. Son 10-15 y›ld›r bilim adam-
lar› ve sektördeki araflt›rmac›lar, na-
no-ölçekteki bu özgün olaylar› incele-
mek ve olas› kullan›m alanlar›n› arafl-
t›rmakla meflguller. Çok az güçle çal›-
flacak ‘tek elektronlu transistor’ gibi

klasik devre elemanlar›, gelece¤in kla-
sik bilgisayarlar›nda kullan›lmaya
aday.

Gelece¤in klasik bilgisayarlar›na te-
mel yap›tafl› oluflturmaya en iddial›
adaylardan birisi, elektronlar›n daha
çok kuantum dünyas›na ait bir özelli-
¤i olarak düflünülen spinleri. Klasik
elektronik devreler sadece elektronla-
r›n hareketinin oluflturdu¤u ak›mlara
ve bunlar›n kontrolüne dayan›yor. Do-
lay›s›yla elektronlar›n spinlerinin
kontrolünün yeni kullan›m alanlar› or-
taya ç›karaca¤› aç›k. Spin özelli¤inin

kullan›ld›¤› bu yeni elektroni¤e ‘spint-
ronik’ ad› veriliyor.

Asl›nda bilgisayar teknolojisinin
spini tamamen göz ard› etti¤ini söy-
lemek haks›zl›k olur. Sabit disklerde
bilgi, asl›nda elektron spinlerinde
saklan›yor. Sabit diske bir dosya kay-
detti¤inizde, yaz›c› kafa diskin yüze-
yinde hareket ederek, yüzeye serpifl-
tirilmifl manyetik taneciklerin bir
yönde ya da baflka bir yönde m›kna-
t›slanmas›n› sa¤l›yor.  Dosyay› oku-
du¤unuzda, bir okuyucu kafa ayn›
hareketi yaparak bu taneciklerin
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ortaya ç›kmas›na

neden olur.



hangi yönde m›knat›sland›¤›n› belir-
liyor. ‹flte bu taneciklerin m›knat›sl›k
özelli¤i içerdi¤i milyonlarca atomun
çevresindeki elektronlar›n spinlerin-
den kaynaklanmakta. Daha do¤rusu,
bir yöne yönelmifl spinlerin ters yön-
de olanlardan fazla say›da olmas› bir
manyetik alan yarat›yor. Sabit diskin
ifllevi de spinlerin yöneldi¤i do¤rul-
tuyu belirleyerek bilgiyi disk üzerine
kodlamak.

Sabit disk, üzerindeki tanecikler-
de ak›m olmad›¤› için spintroni¤in
bir uygulamas› olarak düflünülemez.
Spintronik uygulamalar için, elekt-
ron spinlerinin ço¤unlu¤unun ayn›
yöne yöneldi¤i bir ak›m oluflturmak
gerekiyor. Bu da çok zor bir fley de-
¤il. Demir ya da kobalt gibi manyetik
metaller bu tip ak›mlar› do¤al olarak
tafl›yorlar. Bu tip metallerde bir yön-
de spine sahip elektronlar›n say›s›
ters yöndekilerden fazla, üstelik
elektronlar malzeme içinde serbestçe
dolaflabiliyorlar. 

Do¤al olarak herhangi bir ak›m
da bir yöndeki spini ters yöndeki-
lerden fazla tafl›yor. Bu tip ak›mlar
spin-kutuplanm›fl olarak adland›r›l›-
yor. Gerçi ak›m›n içinde ters spine
sahip elektronlar da var, ama mal-
zeme teknolojisinde geliflmelerle
sadece tek yönde spine sahip elekt-
ron ak›mlar› elde etmek olas› görü-
nüyor.

Devasa Manyeto-Direnç
Spintroni¤in do¤uflu, 80’li y›llar›n

sonunda birbirinden ba¤›ms›z çal›flan
iki bilim adam›n›n, Fransa’dan Albert

Fert ve Almanya’dan Peter Gruen-
berg’in buldu¤u ve "Devasa Manyeto-
Direnç" olarak adland›r›lan bir olaya
dayan›yor. Manyeto-direnç, malzeme-
lerin direncinin manyetik alan alt›nda
de¤iflmesine verilen ad. Normal malze-
melerde (asl›nda günlük hayatta karfl›-
laflt›¤›n›z bütün malzemelerde) bu et-
ki oldukça küçük. Fakat, çok ince bir
normal metal tabakas› iki manyetik
metal tabaka aras›na s›k›flt›r›ld›¤›nda
direncin büyük oranlarda (orijinal de-
neylerde % 6 ve % 50) de¤iflti¤i göz-
lemlenmifl. Bu kadar bir de¤iflim bile
çok fazla oldu¤u için olaya ‘devasa’ s›-
fat› yak›flt›r›l›yor. Spintronik devre ele-
manlar›n›n temel çal›flma ilkesini olufl-
turan bu olay›n spin tafl›yan ak›mlar-
dan kaynakland›¤› k›sa sürede anlafl›-
l›yor.

Bu tip yap›lar›n bir özelli¤i, manye-
tik metallerin m›knat›sl›k do¤rultular›-
n›n, aradaki normal tabakan›n cinsine
ve kal›nl›¤›na ba¤l› olmas›. Yani d›flar›-
dan herhangi bir alan uygulanmad›¤›
zaman, manyetik bölgeler ayn› yönde
ya da ters yönde m›knat›slanabiliyor-
lar. E¤er bölgeler ters yönde m›knat›s-
lanm›fllarsa, d›flar›dan uygulanan kü-
çük bir manyetik alan her iki do¤rul-
tunun paralel olmas›na sa¤layabiliyor. 

Buna karfl›n, manyetik tabakalar›n
her birinde ço¤unluk ve az›nl›k spine
sahip elektronlar farkl› dirençlere sa-
hip. Örne¤in, ço¤unluk spine sahip
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Devasa manyeto-direnç olay›nda d›flar›dan uygulanan
bir manyetik alan manyetik metallerin do¤rultular›n›

de¤ifltiriyor. D›flar›dan manyetik alan olmad›¤›
durumda metaller ters yönde m›knat›slan›r. Bu
durumda yap›dan geçen elektronlar, spinleri ne

olursa olsun, manyetik metallerin birinde dirençle
karfl›laflacakt›r (üst flekil). D›flar›dan uygulanan bir
manyetik alan, m›knat›sl›k do¤rultular›n› paralel

konuma getirdi¤inde, ço¤unluk elektronlar çok az
dirençle karfl›lafl›rlar.

MRAM’lar (Manyetik Rastgele Eriflimli Bellek),
verileri, güç kesildi¤inde bile bulunduklar› durumu
koruyan mayetik tünel ba¤lant›lar›nda depolarlar.
Afla¤›da 256 kilobaytl›k bir MRAM çipi (yonga)
görülüyor. Manyetik tünel ba¤lant›lar›, ince bir

yal›tkan duvarla ayr›lm›fl iki ferromanyetik
tabakadan oluflur. Birinci tabaka, ak›m tafl›yan

elektronlar›n spinlerini kutupland›r›r. Bunlar, iki
tabaka da efl yönlü ise kuantum tünelleme

mekanizmas›yla ikinci tabakaya geçerler. Bu
sa¤daki flekillerden üstteki “0” durumunu

oluflturur. ‹kinci ferromanyetik tabakan›n manyetik
yönü tersine çevrildi¤inde, tünelleme süreci

yavafllar ve bu da “1” durumuna karfl›l›k gelir.

Ak›m geçifl yönü

Sabit ferromanyetik
tabaka

Manyetik olmayan
yal›tkan duvar

Kutuplanm›fl spinli
ak›m

Ferromanyetizmin
yönü

De¤ifltirilebilir ferromanyetik tabaka



olan elektron, çok az bir dirençle kar-
fl›laflarak akarken, az›nl›k elektronlar
daha büyük bir dirençle karfl›laflabili-
yorlar. Bu nedenle, her üç metalden
geçmek zorunda kalan bir ak›mda de-
¤iflik spine sahip elektronlar, bölgele-
rin m›knat›sl›k yönlerine göre farkl›
dirençlerle karfl›laflabiliyorlar.

E¤er bölgeler ters yönde m›knat›s-
lanm›fllarsa, manyetik bölgelerden bi-
rinde ço¤unluk spine sahip elektron-
lar di¤erinde az›nl›k spine sahip. Bu
nedenle elektronlar, spinleri ne olursa
olsun, manyetik tabakalardan birinde
az di¤erinde de çok dirençle karfl›lafl›-
yorlar.

Fakat bölgeler ayn› yönde m›kna-
t›slanm›fllarsa, bölgelerden birinde ço-
¤unlu¤a ait bir elektron di¤erinde de
ço¤unlu¤a ait oldu¤u için tüm yap›-
dan çok az bir dirençle akabiliyor.
Az›nl›k elektronlarsa her iki bölgede
de büyük dirençle karfl›lafl›yorlar. Bu-
nun do¤al bir sonucu olarak yap›dan
geçen ak›m spin-kutuplanm›fl hale ge-
liyor. Önemli bir sonuç da, ak›m›n kar-
fl›laflt›¤› toplam direnç göz önüne al›n-
d›¤›nda, bu son durumda direncin da-
ha az olmas›.

K›saca özetlemek gerekirse, d›flar›-
dan uygulanan bir manyetik alan›n ya-
p›da oluflturdu¤u bir de¤ifliklik, yap›-

dan geçen ak›m›n karfl›laflt›¤› dirençte
büyük de¤iflikliklere neden oluyor.
Buluflun haberinin bilim dünyas›na
yay›lmaya bafllad›¤› s›ralarda, IBM’in
California’daki Almaden Araflt›rma
Merkezinde bir grup araflt›rmac› bu
olay›n teknolojik önemini kavrad›. Bu
yap›lar, sabit disklerde disk üzerinde-
ki manyetik taneciklerin zay›f manye-
tik alan›n›, yani diskte saklanan bilgi-
yi, rahatl›kla okuyabilir, üstelik küçül-
tülmeye elveriflli oldu¤u için de sabit
diskin çok daha yüksek yo¤unluklar-
da bilgi saklamas› sa¤lanabilirdi. Dola-
y›s›yla bu teknoloji sabit disk kapasite-
sinin artmas›na olanak sa¤l›yordu. On
y›ll›k bir Ar-Ge sürecinden sonra IBM,
1997 y›l›nda 16.8 gigabaytl›k sabit dis-
kini piyasa sürdü. Bu yap›lar› de¤iflik
malzemeler kullanarak gelifltirmek
mümkün. Örne¤in aradaki normal me-
tal tabakas› ince bir yal›tkanla de¤iflti-
rildi¤inde, elektronlar bu bölgeden tü-
nelleme olarak adland›r›lan kuantum
dünyas›na özgü bir olgu sayesinde ge-
çiyorlar. Bu tip sistemlerde dirençteki
de¤iflimin çok daha fazla oldu¤u göz-
lemlenmifl. Bu anlamda bak›ld›¤›nda
benzer etkilerin gözlemlendi¤i çok sa-
y›da fiziksel yap› bulunmufl. Art›k di-
renç de¤ifliminin binlerce kat oldu¤u
yap›lar oluflturmak ve yak›n gelecekte

bin kat daha fazla kapasiteye sahip sa-
bit diskler görmek mümkün. Bunun
bir di¤er anlam› da, spintroni¤in bilgi-
sayarlar›n›zda uygulama alan› bulmas›
için yeterli olgunlu¤a eriflmifl olmas›.

Manyetik Rasgele 
Eriflimli Bellek
(MRAM)

fiu anda spintroni¤in en çok umut
ve para vaad eden uygulama yeri bilgi-
sayarlar›n rastgele eriflimli bellekleri
(RAM). Üstelik bunun için yukar›da
bahsedilen yap›lardan çok farkl› bir
düzenek oluflturmaya gerek yok. Man-
yetik/normal/manyetik tabakalardan
oluflan yap›lar›n saklad›¤› bilginin,
m›knat›sl›¤›n ters yönde oldu¤u du-
rumlarda ‘0’ de¤erini, ayn› yönde ol-
mas› durumunda da ‘1’ de¤erini ald›-
¤›n› düflünebiliriz. Bu bilgiyi okumak
için de tek yap›lmas› gereken yap›dan
bir ak›m geçirmek ve ne kadar direnç-
le karfl›laflt›¤›n› belirlemek. Böylece
bu yap›lar bir bitlik bilgi saklayan bel-
lek görevi görebilir. Yap›ya manyetik
alan uygulayan bir düzenek de, belle-
¤e bilgi yazma görevini üstelenebilir.
Manyetik RAM (MRAM) olarak adlan-
d›r›lan bu tip yap›lardan oluflan bel-
leklerin beklendi¤i gibi çal›flt›¤›n›,
Amerikal› elektronik flirketi Honey-
well göstermifl. Uzmanlar, MRAM’le-
rin üç y›l kadar sonra pazara ç›kabile-
ce¤ini düflünüyor.

MRAM’lerin en büyük avantaj›, bil-
gisayar› kapad›¤›n›zda bilgilerin silin-
memesi. Yani bilgisayar› kapay›p bir
süre sonra açt›¤›n›zda, tekrar kald›¤›-
n›z yerden çal›flmaya devam edebilirsi-
niz. Bu yeni bir teknoloji gelifltirmek
için geçerli bir neden de¤il do¤al ola-
rak. Fakat bu, belle¤in bilgiyi sakl› tut-
mak için bir enerji harcamaya ihtiyaç
duymad›¤›n› gösteriyor. Normal
RAM’lerdeyse bilgi elektronik devre-
lerde akan ak›mlar olarak sakland›¤›
için, bilginin tutuldu¤u süre boyunca
ak›m› devam ettirmek ve bunun için
de enerji harcamak gerekiyor. Böyle-
ce, örne¤in diz üstü bilgisayar›n›z›n
pili bir saatte bitmek yerine, bir hafta
dayanabilecek. ‹flte bu MRAM’leri çe-
kici yapan en önemli özellikleri.
IBM’in gelifltirdi¤i okuyucu kafaya y›l-
da bir milyar dolarl›k pazar pay›na sa-
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Datta ve Das’›n önerdi¤i manyetik alan etkili transistör. Sa¤ ve soldaki malzemeler ayn› do¤rultuda
m›knat›slanm›fl manyetik metaller. Ortadaki malzeme bir yar› iletken. 

Üstte, yar› iletkene bir gerilim uygulanmad›¤› durumda, ço¤unluk spine sahip 
elektronlar transistörü bir uçtan di¤erine kat edebilir. Altta, yar› iletkene uygulanan gerilim, 

spin-yörünge etkileflimi olarak adland›r›lan relativistik bir olay nedeniyle yar› iletkendeki elektron
spinlerinin dönmesine neden olur. Böylece soldaki metalden ç›kan ço¤unluk spine sahip 

bir elektron, sa¤ metale ulaflt›¤›nda az›nl›k spine sahip olur ve transistörden bir ak›m geçmez.



hipti, MRAM’lerse 100 milyar dolarl›k
bir pazar pay›na sahip olacak. ‹flte, bü-
yük flirketleri cezbeden de bu.

Yar› ‹letkenlerle 
Spintronik

Spintroni¤in uygulanmas›ndaki en
önemli engel manyetik metallere daya-
n›yor olmas›. Yar› iletken malzemeler-
den küçük boyutlarda entegre devre-
ler üretilmesindeki teknolojik birikim
dikkate al›nd›¤›nda, bu fikirlerin yar›
iletkenlere uyarlanmas› gereklili¤i ko-
layl›kla anlafl›labilir. Dikkat edilirse
metallere olan gereksinim, manyetik
metallerin do¤al olarak spin tafl›yan
ak›mlara sahip olmas›ndan kaynakla-
n›yor. ‹flte yar› iletken malzemelerde
spin tafl›yan ak›mlar›n elde edilmesi,
flu andaki en büyük teknolojik sorun
ve bir çok araflt›rmac› bu sorunu çöz-
mek için çal›fl›yor.

Sorunun çözüm yollar›ndan biri
manyetik yar› iletkenler elde etmek.
Bu, yar› iletken malzeme içine man-

gan gibi manyetik atomlar serpifltirile-
rek gerçeklefltirilebiliyor. Bu tip mal-
zemeler üretmek mümkün olsa da, bu
malzemeler hakk›nda bilinen çok az
fley var. Dolay›s›yla baz› araflt›rmac›lar
bu konu üzerinde yo¤unlaflarak tek-
nolojik uygulanabilirliklerini araflt›r›-
yorlar. 

Di¤er bir alternatifse, manyetik bir
metali yar› iletkenle birlefltirmek ve
metalden yar› iletkene do¤ru bir elekt-
ron ak›m› oluflturmak. Böylece metal

içinde ço¤unluk spine sahip elektron-
lar, yar› iletken içindeki ak›mda da ço-
¤unlu¤a sahip olacaklar. Bu, 1990 y›-
l›nda Purdue Üniversitesinde Supriyo
Datta ve Biswajit Das’›n manyetik bir
alan etkili transistör yapmak için
önerdikleri yöntemin bir parças›. Nor-
mal bir alan etkili transistör üç de¤i-
flik malzemenin birlefltirilmesiyle yap›-
l›yor. Ortadaki malzemeye uygulanan
bir elektrik gerilim, bu malzemenin
içinde elektronlar›n bulunabilecekleri
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Elektron gibi temel parçac›klar›n spini, baz› kuantum özellikleri d›fl›nda
anlafl›lmas› zor bir kavram de¤il. Bu parçac›klar› küçük kürecikler olarak ha-
yal ederseniz, bu kürelerin kendi etraflar›nda dönme hareketine spin ad› ve-
riliyor. Spinin bir çok temel özelli¤ini bu anlay›flla ç›karmak mümkün. Örne-
¤in, yüklü elektronlar›n bu tip bir hareketi bir eksen etraf›nda akan bir ak›-
ma benzetilebilir. Bu nedenle, nas›l bir bobin etraf›nda sar›lm›fl tellerden
ak›m geçirildi¤inde bir manyetik alan olufluyorsa, elektronlar›n spin hareke-
ti de bir manyetik alan yarat›yor. Gerçekte, do¤al m›knat›slar›n yaratt›¤›
manyetik alan ço¤unlukla elektronlar›n spinlerinden kaynaklan›r (bu alan›n
geri kalan k›sm› da elektronlar›n atomlar etraf›ndaki dönme hareketinden
do¤uyor). Bunun do¤al bir sonucu olarak elektron spinleri manyetik alanlar
arac›l›¤›yla de¤ifltirilebiliyor.

Her ne kadar yukar›daki aç›klama tatminkar görünse de, kuantum fizi¤i
bu hareketin do¤as› hakk›nda daha farkl› fleyler söylüyor. Bunlardan en
önemlisi elektronlar›n gerçekten kendi etraflar›nda dönen küçük kürecikler
olmad›¤› ("dönüyor gibi; ama asl›nda dönmüyor" kuantum dünyas›n›n bize
att›¤› ters köfle gollerden biri.) Bu nedenle bir çok kifli elektronlar› dönme
hareketinin olanaks›z oldu¤u noktasal bir parçac›k olarak düflünüyor.

Elektron spinlerinin bir baflka özelli¤i kuantum do¤as› gere¤i sadece iki
farkl› temel durumda bulunabilmesi. Kürecik modeliyle aç›klamak gerekir-
se, herhangi hayali bir eksen düflünüldü¤ünde elektronlar ya saat yönünde
ya da saatin ters yönünde dönebiliyorlar. Spin do¤rultusu denince, dönme
ekseni boyunca çizilen hayali ok düflünülüyor. (Ok yönünde bakt›¤›n›zda kü-
recik saat yönünde dönüyor.) Özetle, elektron spinleri ya ‘yukar›’ ya da ‘afla-
¤›’ olabilir.

Gerçi elektronlar›n baflka eksenler etraf›nda döndü¤ü durumlar da yok
de¤il, fakat (kuantum fizi¤inin en garip yönü burada iflin içine giriyor) tüm
di¤er durumlar iki temel durumun üst üste gelmesiyle olufluyor. ‹flte kuan-
tum bilgisayarlar› bu ‘üst üste gelme’ olgusundan yararlanarak çözülmesi
olanaks›z görülen bir çok problemi rahatl›kla çözebilecekler. Örne¤in bilgi-
sayar›n›zda bir kutucu¤a bir flifre girdi¤inizi düflünün. Kutucuk o anda sade-
ce o girdi¤iniz flifrenin bilgisini içerebilir. Fakat kuantum bilgisayarlar›nda

ayn› kutucu¤a olas› bütün flifreleri ayn› anda girmek mümkün. Bu nedenle
kuantum bilgisayarlari klasik bilgisayarlar›n eriflemeyece¤i inan›lmaz bir pa-
ralellik sergileyecekler.

Spin Nedir?
.

Kütle ve elektrik yüklerine ek olarak,
elektronlar›n, sanki kendi eksenleri
etraf›nda dönen küçük toplarm›fl gibi, spin
denen bir aç›sal momentum de¤erleri
vard›r.

Spine ba¤l› olarak bir dönüfl eksenine
oturtulmufl küçük bir çubuk m›knat›s›nki
gibi bir manyetik alan bulunur. 

Spin bir vektörle (yön) gösterilir.  Ekseni etraf›nda
“bat›dan do¤uya” dönen bir küreci¤in vektörü
“kuzeyi” ya da “yukar›y›” gösterir. Ters yöndeki
(do¤udan bat›ya) dönüfl için vektör, “güneyi” ya da
“afla¤›y›” gösterir.

Bir manyetik alanda, “yukar› spinli” ve “afla¤›
spinli elektronlar farkl› enerjilere sahiptir. 

S›radan bir elektrik devresinde spinler
rastgele yönlenir ve ak›m geçifli üzerinde
herhangi bir etki yapmazlar.

Spintronik ayg›tlarsa, spin-kutuplanm›fl
ak›mlar üretirler ve spini ak›m geçiflini
kontrol için kullan›rlar. 



bölgeleri, yani malzemenin ak›m ilet-
kenli¤ini de¤ifltiriyor. Böylece transis-
törde her üç malzeme boyunca akan
elektronlar, orta malzemeye uygula-
nan gerilimle kontrol edilebiliyor.
Transistörler, elektronik devrelerin
can damar›. Böylece sinyal yükseltme
ya da bilgisayarlar›n temel yap›tafllar›
olan mant›k kap›lar› oluflturulabili-
yor.

Datta ve Das’›n önerisindeyse iki
manyetik metal aras›na bir yar› ilet-
ken yerlefltiriliyor. Ortadaki yar› ilet-
ken malzemeye uygulanan bir geri-
lim, metallerden birinden gelen spin
kutuplanm›fl ak›mdaki elektronlar›n
spinlerini döndürebiliyor. E¤er her
iki manyetik metal de ayn› yönde m›k-
nat›slanm›flsa, orta bölgeye gerilim
uygulanmas› sistemden geçen ak›m›n
kesilmesine yol aç›yor. Spinleri kulla-
nan böyle bir transistörün en önemli

avantaj›, spinlerin do¤rultusunu de-
¤ifltirmek için enerjiye ihtiyaç duyma-
mas› ve böyle bir fleyi çok çabuk yapa-
bilmesi. Yani, az güç harcayan h›zl›
devreler oluflturmak mümkün. Ne ya-
z›k ki, Datta ve Das’›n önerdikleri
transistör bugüne kadar gerçeklefltiri-
lememifl. Bunun de¤iflik nedenleri var,
ama belki de en önemli neden, metal-
lerle yar› iletkenlerin birlefltirilmesi
teknolojisinin henüz yeteri kadar ol-
gunlaflmam›fl olmas›.

Kuantum Bilgisayarlara
Do¤ru

Spintroni¤in belki de en ilginç uy-
gulama alan› kuantum bilgisayarlar›n-
da olaca¤a benziyor. Elektron spini-
nin sadece iki de¤er tafl›mas›, yani her-
hangi bir hayali eksen boyunca sadece

yukar› ya da afla¤› yönde belirli bir bü-
yüklü¤e sahip olmas› tek bir elektro-
nun bir bitlik bilgi tafl›yabilece¤i anla-
m›na geliyor. Üstelik, kuantum fizi¤i-
nin egzotik yasalar›na göre bir elekt-
ron bu iki durumu de¤iflik olas›l›klar-
la ayn› anda tafl›yabilir, yani elektron
spini bir kuantum biti (kubit) tafl›yabi-
lir. Bugüne kadar bir kubitlik bilgi ta-
fl›yabilecek, dolay›s›yla gelece¤in ku-
antum bilgisayarlar›n›n yap›tafl› olabi-
lecek bir çok fiziksel sistem tasarlan-
d›. Yar› iletkenlere dayal› mikroelekt-
ronik teknolojisinin baflar›s› göz önü-
ne al›nd›¤›nda, spintroni¤i gelece¤in
kuantum bilgisayarlar›na flekil verme-
si en olas› aday olarak düflünmek ge-
rekiyor.

Bu tasar›lardan birisi, elektronlar›n
de¤il de atom çekirdeklerinin kubitle-
ri saklamas› temeline dayan›yor. Bu
tip çekirdeklere sahip atomlar silikon
içine yerlefltirilebilir. Silikon içindeki
elektronlar da, konuk atomlar›n çekir-
dek spinleriyle etkileflerek, çekirdek-
ler aras›nda bir etkileflime olanak sa¤-
layabilir. Böyle bir tasar›n›n en önem-
li avantaj›, silisyum atomunun spinsiz
bir çekirde¤e sahip olmas›. Böylece
konuk atomlar için temiz bir ortam
sa¤lanabiliyor. Son olarak spintronik
iflin içine bu kubitlerin kontrolü, oku-
ma ve yazma aflamalar›nda girmek zo-
runda. Gerçi, bir çok di¤er kuantum
bilgisayar tasar›s› gibi bunun da önün-
de afl›lmas› zorunlu teknolojik engel-
ler var ama, çok yak›n gelecekte ol-
gunlaflacak spintronik teknolojisiyle
bu engellerin daha kolay afl›labilece¤i-
ni düflünmemek elde de¤il.

Baflta bahsetti¤imiz Moore Yasas›-
na dönmek gerekirse. Bu yasan›n
elektronik devrelerin üretildi¤i mad-
denin özellikleri hakk›nda bir ifade-
den çok, araflt›rmac›lar›n geliflmeye
yönelik katk›s› hakk›nda bir ifade ol-
du¤unu düflünmek gerekiyor. Klasik
elektroni¤in sonu görünmesine kar-
fl›n, araflt›rmac›lar›n bu sona raz› ol-
mamas› büyük bir olas›l›kla yasan›n
daha uzun y›llar geçerlili¤ini koruma-
s›n› gerektirmekte. Belki de, insanla-
r›n daha fazla, daha h›zl› ve daha kü-
çük ifllem gücüne ihtiyac› olmad›¤› bir
zaman gelene kadar.

Sadi Turgut
Kaynaklar
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S›radan bir bilgisayarda her bitin 0 ya da
1 olarak kesin bir de¤eri vard›r. 8 bitlik
bir dizi, 0’dan 255’e kadar herhangi bir
say›y› temsil edebilir ancak, her seferinde
yaln›zca bir say› gösterilir.

Yukar› ve afla¤› olarak s›n›rlanm›fl
elektron spinleri, bit olarak
kullan›labilir.

Kuantum bitler de (kubit), 0 ve 1’in üst üste
binmifl, yani anda hem 0, hem de 1 olacak
flekilde varolabilirler. 8 kubit, 0’dan 255’e
kadar olan her say›y› ayn› anda
gösterebilirler. 

Elektron spinleri do¤al kubitlerdir. “yan
yat›r›lm›fl bir elektron, afla¤› spin ve yukar›
spin durumlar›n›n üst üste binmifl bir halidir
ve öteki kuantum elektronik durumlar›na
k›yasla çok daha dayan›kl›d›r. 

Kubitler son derece narindir: Çevreleriyle
rastgele etkileflip, üst üste binme
durumunu hemen bozar ve kubitler
rastgele dizilmifl s›radan bitlere dönüflür.

http://www.sciam.com/2002/0602issue/0602awschalom.html
http://physics.iop.org/policy/v production/v5.html
http://www.discover.com/jan 02/feattech.html
http://www.research.ibm.com/research/gmr.html
http://www.almaden.ibm.com/sst/html/head/headm.html


