Mezoskopik nedir?..

Finans Kapital ve Devlet baslikli yazinin basinda (s.3-4);

« Klasik kapitalist Keynes¢i ekonomipolitik teori ile finans oligarsisinin
(yeni) ekonomipolitik teorisi arasindaki iliski, Newton (klasik fizik)
teoremiyle Heisenberg (kuantum fizik) teoremi veya mezoskopik fizik
teoremi arasindaki iligskiyle aynidir, diyebilirsiniz!

Heisenberg teoreminde verilen maddenin bir pargacik (konumunu
belirleyerek) veya bir dalga (hiz1) olarak Olgiilebilecegi; fakat aynt anda
iki taminmun kullanilamayacagi, kullanilirsa bir 6l¢limiin digerini belirsiz
hale getirece8i ilkesi ortaya konuyor. Bu konumda; fizik biliminin
asamalar1 arasindaki farki ve ikinci asamasindaki bir ilkeyi belirten
bilimin tutarlilig1 var.

Finans oligarsisinin ekonomipolitik teorisiyle, klasik kapitalist Keynes¢i
ekonomipolitik teorisi arasindaki iliskide; var olan malin kullanim
(pargacik) degerinin veya malin degisim (dalga) degerinin dlciilebilecegi,
fakat bilingli olarak ayni anda iki tanimin da kullanilarak ortaya cikan
belirsizlikten yararlanilarak bagkalarinin zararina c¢ikar (sonsuz kar)
saglamak i¢in yapilan tutarsizlik ahlaksizlik ve maddi soygun var.

Sonugta, ise katilan iradenin baskalarinin aleyhine ve kendi lehine haksiz
olarak kullanilmas1 var. » demistik.

Bu boliimde isaret ettigimiz mezoskopik fizik ile ilgili sorular bize
sorulmaktadir. TUBITAK yaym Bilim ve Teknik dergisinin Subat
1995 tarihli sayisinda mezoskopik fizik ile ilgili agiklayict yazilar vardir.
Bu nedenle, sorulan sorulara yanit olarak, iste o yazilar1 gorselleriyle
birlikte yaymlamay1 uygun gordiik.

Ali Yildirim / Cahit Celik



Ne Cok Biiytiik, Ne Cok Kiiciik, Mezoskopik!..
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Pascal “... ve, (insan) kendisini Doga 'nin sundugu maddesel sekilde,
Sonsuzluk ve Hiclik ugurumlart arasina ilistirilmis goriince bu
mucizevi hazinelere taniklik ederek titreyecek...” derken Lilliput ve
Brobdingnag’ta yasadigi saskinlik, merak ve korkuya mi isaret
ediyordu bilemiyoruz. Fakat fizikciler, Sonsuzluk ve Hiclik
ucurumlart arasindaki bilinmeyen bélgede en az onlar kadar
biiyiileyici bir manzara ile karsilastiklarinda korku ile titremek ve
suskun kalmak yerine, bu yeni ‘evren’in kucagina biraktilar
kendilerini. Simdi, Makroskopik ve Mikroskopik diinyalarin kesigsim
noktasinda yepyeni ufuklara uzanan bir kapr aralaniyor
bilimadamlarinin oniinde. Mezoskopik fizik, sundugu temel buluglar
ve vaadettigi teknolojik yeniliklerle, gelecek yiizyila imzasint atmaya
hazirlanuyor...



Erkan Tekman
Bilkent Un. Fizik Boliimii

Bilim tarithinin koklii ve onemli doniim noktalarindan biri, evrenin iki
degisik diizeyde algilanmasi ve ¢oziimlenmesi diislincesinin ortaya
cikisidir. Daha ilk caglarda insanoglu, goziiyle gorebildigi doganin
ardinda (daha dogrusu i¢inde) goremedigi, fakat dolayli yollarla
algilayabilecegi ikinci bir doganin varligmmi duyumsamisti. Doga
bilimlerinin gelismesi ile bu ayrimin ne kadar yerinde oldugu ortaya
cikti.

Goriinen biiyiikler diinyasinin ¢ogu gizi, bilimin emin adimlar1 karsisinda
ancak 19. yiizy1l sonlarina kadar dayanabildi. Artik insanlar, dogayi
olduk¢a 1yi anlayabiliyorlar, hatta bu bilgilerini bilimle elele yiiriiyen
teknoloji sayesinde kullanilabilir iirlinlere doniistiirme yollarim1 da
buluyorlardi. Sira, kacmilmaz olarak, c¢ok daha az anlayabildigimiz
doganin i¢ine gelmisti. Yirminci yiizyilin dogusu bu konuda da miijdeler
getirdi: Kuantum mekanigi gelismekteydi ve artik goremedigimiz
kiigiikler diinyas1 da bilimin yetkinlik sinirlari i¢ine giriyordu.

Kuantum mekanigi yalmizca goriinmeyen diinyayi insanlarin ayaklar
altina sermekle kalmadi, yilizyillarin birikimi ile olusmus klasik
mekanigin pek¢ok Ogretisini de -en azindan kiiciikler diinyast sinirlari
icerisinde- yerle bir etti. Klasik fizigin parcacik ve dalga diye ikiye
ayirdig1 enerji tastyan etmenleri birbirine karistirdi, bunlarin aslinda ayni
seyler oldugunu gosterdi. Daha da ileri giderek aslinda pargacik diye
birsey olamadigini, bizim ¢aglardir parcacik dedigimiz seylerin dalganin
0zel bir durumu oldugunu 6ne siirdii. Dalgalar da bu kargasadan paylarim
aldilar. Klasik kuramin aksine, dalga enerjileri siirekli olarak
degisemiyor, ancak kuantum denen temel birimin katlar1 olabiliyordu.
Kuantum fizigi, din adamlarin1 da klasik fizikc¢iler kadar endigelendirecek
sekilde, evrende herseyin belirginlik (determinizm) yerine olasilik
kurallarina gore yer bulabildigini yiiziimize vurdu. Kuantum
mekaniginin deneysel temelleri oldukca saglam oldugundan bugiin de
gecerliligini -hem de gittikge giiclenerek- siirdiiriiyor. Yoksa bu derece
kokten onermelerle yiiklii bir kuram kisa siirede bilim tarihinin ¢opligiini
boylardi.

Ote yandan klasik fizigin giiniimiizde hala gecerli bir bilim sayilmasi
sasirtict degil mi? Haywr, degil. Ciinkii doga gergekten, eskilerin
diistindiigii gibi, biiyiiklerin ve kiiciiklerin diinyas1 olarak tanimlanan iki
parcadan olusmakta. Biiyiikler diinyasi, teknik deyim ile makroskopik



evren, genelde klasik fizik kurallarina uygun isliyor ve giinliik
yasamimizda kuantum etkilerini hesaba katmamiz gerekmiyor. Gozle
goremedigimiz kiiclikler diinyasi, yani mikroskopik evren ise tlimiiyle
kuantum fiziginin emri altinda. Mikro’dan makro’ya geciste ise kuantum
mekanigi aynen klasik kuramlara doniisiiyor. Bu goézlemin ardindan
fizikciler onlarca yil bu iki evrenden birini secip caligmalarini goniil
rahatlig1 ile bu evrene hiikkmeden fizik kurallarin1 kullanarak yaptilar.

Makroskopik ve mikroskopik evrenler arasinda kalan bolge uzun siire pek
kimsenin ilgisini gekmemisti. Kuantum fiziginden klasik fizige diizgiin ve
stirekli bir gecis cok da cazip bir arastirma konusu degildi. Fizikg¢iler bu
gecis bolgesinin tekdiizeliginden ve tahmin edilebilirliginden uzak durup
makro ve mikro evrenlerde yeni atilimlar yapmayi tercih ettiler. Ta ki
yirmi y1l oncesine kadar! Sharvin ve Sharvin’in temel bir kuantum olay1
olan Aharonov-Bohm etkisini gozlemek amaciyla yaptiklar1 deney bu
ongoriiniin ne kadar yanlis oldugunu ortaya ¢ikardi.

Aharonov-Bohm etkisi kuantum mekanigin temel 6rneklerinden biridir.
Cok siki sarilmig bir bobin kullanarak, yalnizca bobinin i¢ine hapsolacak
sekilde, bir manyetik aki olusturdugumuzu varsayalim. Klasik olarak bu
bobin etrafinda dolanan bir elektron herhangi bir elektromanyetik kuvvet
hissetmeyecek ve sonucta manyetik akidan kesinlikle etkilenmeyecektir.
Oysa kuantum mekanigine gore elektron dalga fonksiyonunun fazi
bobinin sagindan ya da solundan ge¢mesine bagli olarak, manyetik aki ile
orantil1 bir sekilde artacak ya da azalacaktir. Bobinin iki yanindan gecen
dalgalar yeniden bir araya geldiklerinde farkli fazlari nedeniyle bir
girisim deseni olusturacaklardir. iste size sasirtict bir kuantum etkisi
daha: Elektronun davranisini, Ulzerine klasik olarak hi¢bir kuvvet
etkimeden degistirmek olasi! 1959°da Aharonov ve Bohm’un kuramsal
calismasi ile ortaya atilan bu girisim etkisi, bu iki fizik¢inin adlar ile
anilmakta.

Aharonov-Bohm etkisi, kuramsal ongoriiniin ertesinde boslukta elektron
demetleri kullanilarak gozlendi. Parcacik-dalga ikiliginin yeni bir
saglamas1 sayilan bu deneylerin ardindan fizikc¢iler ayni olayr kati-hal
yapilari ile gézlemeyi hedeflediler.

1975’de Sharvin ve Sharvin, ¢ok ince iletken bir silindirin direncini
manyetik alanin fonksiyonu olarak olctiiklerinde gérmeyi umduklari
Aharonov-Bohm etkisi yerine son derece ilging yeni sonuglarla
karsilastilar. Izleyen yillar, bu etkilerin nedenlerinin ve Aharonov-Bohm
etkisinin neden goriilemediginin anlasilmasi ile gecti. Mezoskopik fizigin
en harika kuramlarindan biri olan zayif yerellesme kurami iste bu



donemde, 1980’lerin baglarinda ortaya atildi. Zayif yerellesme kuraminin
Sharvin ve Sharvin deneyinin agiklanmasi ve ilgisiz gibi goriinen, fakat
bir siiredir agiklama bekleyen diger bazi deneysel sonuglarin anlagilmasi
yolunda gosterdigi basar1 bir anda yogun madde fizikgilerinin ilgisini
topladi.

Zayif yerellesme kuramini makroskopik ve mikroskopik kuramlardan
farkli kilan sey neydi? Zayif yerellesme, basit¢e, diizensiz bir katida
elektronlarin iletim 6zelliklerini diizensizliklerden sacgilmalar1 araciligi ile
aciklayan bir modeldir. Basit kavramlarla olusturulan ilk betimlemede
elektronlar1 bir yandan klasik mekanikteki gibi nokta pargaciklart olarak
diistinmek ve zaman i¢inde belli yoriingeler lizerinde hareket ettiklerini



varsaymak, ote yandan da bir dalga 6zelligi olan fazlarini1 hesaba katmak
ve girigim yapabileceklerini de diisiinmek gerekiyordu. Yani elektronun
aynm1 anda hem bir parcacik (klasik), hem de bir dalga (kuantum) gibi
davrandigini kabullenmek!

Zayif yerellesme etkileri yalnizca makroskopik ile mikroskopik boyutlar
arasinda bir bolgede ortaya cikiyordu kuramsal olarak. Daha biiyiik
orneklerde kuantum o6zellikler tamamen yok oluyor ve klasik sonuglara
ulagiliyor; daha kiiciik Ornekler ise tiimiiyle kuantum kurallarina
uyuyorlar ve parcaciklarin yerini artik dalgalar aliyordu. Oysa ortalar
diinyas1 ne makroskopik ne de mikroskopik evrenlere benziyordu! Daha
dogru bir deyisle, makro ve mikro Ozellikler bu orta evrende daha
onceden tahmin edildigi gibi yavasca karigmiyorlar, tiim belirginlikleri ile
birarada bulunabiliyorlardi. Ayni1 anda hem klasik, hem de kuantum! Bir
yandan makroskopik, bir yandan mikroskopik! Ortalar diinyas1 agik bir
sekilde fizikte ©zel yerini istiyordu. Isim yine Yunancadan geldi:



mezoskopik. (Makro=biiylik ile mikro=kii¢iik arasina da olsa olsa
mezo=orta yakisirdi.) Sira bu yeni fizik aleminin sirlarim1 kesfetmeye
gelmisti. Bu konuda ne fizik¢iler yaratici fikir yoklugu cektiler, ne de
bakir mezoskopik alani onlara yeni problemler sunmakta cimri davrandi.

Oncelikle Aharonov-Bohm etkisini kati-hal yapilar ile gdzlemek hedef
alindi. Sharvin ve Sharvin deneyinin oldukc¢a basit sayilabilecek teknigi,
cesitli sorunlar1 da birlikte getiriyordu. Sharvin’lerin makroskopik
denebilecek oOlcekte bir drnek kullanarak mezoskopik bazi ozellikleri
bulabilmeleri her ne kadar ilgin¢ olsa ve deneysel fizik agisindan bir
basar1 sayilsa da, mezoskopik boyutlarda ayni yontemi kullanarak
giivenilir ve ayrintili sonuglar elde etmek olduk¢a zordu. Bu sorunlardan
kurtulma i¢in, uzun sliredir kullanimda olan, mikroelektronik
teknolojisinden yararlanmak ¢ok daha anlamli bir ¢6ziim olacakt.
Mezoskopik fizikgiler 1970’lerin sonlarindan baglayarak litografi
tekniklerini kullanmaya ve gelistirmeye basladilar. Aharonov-Bohm
etkisinin kati-hal yapilarda gozlenmesi, yalitkan yiizeyler iizerine ¢izilmis
mikron-alti boyutta ince metal filmlerden olusan devreler kullanarak
miimkiin olabildi.

Bu basariin ardindan c¢esitli yapilar tiretilerek yeni deneyler yapildi. Bazi
deneylerle mezoskopik ile makroskopik ve mikroskopik diinyalar
arasindaki derin farkhiliklar iyice belirginlesiyordu. Bir ornek verelim:
Makroskopik oOlcekte birbirinin aymisi iki telin direnclerinin de aym
olacagini biliyoruz. Kavramsal olarak ayn1 sonu¢ mikroskopik olcekte de
gecerli. Oysa mezoskopik boyuta indigimizde birbirinin aynisi iki tel i¢in
farkli iki diren¢ elde ediliyordu. Dahasi bu tellerin direncleri, elektron
yogunlugunun ya da manyetik alan giiciinlin fonksiyonu olarak
olciildiigiinde her tel i¢in parmak 1z1 niteliginde dalgalanmalar
gozleniyordu. Evrensel iletkenlik dalgalanmalari olarak adlandirilan bu
parmak izlerinin tel boyunca ilerleyen elektron dalgalarinin olusturdugu
girisim etkilerinin bir sonucu oldugu kuramsal olarak gosterildi.
Mezoskopik oOlgekte fiziksel Ozellikler her tel icin farkliydi ve,
makroskopik ya da mikroskopik fizikte gormeye alismadigimiz, bu
ornege bagh 6zellikler mezoskopik diinyaya 6zgii bir olguydu.

Bunun yaninda kuantum mekaniginin daha oOnceleri deneysel olarak
sinanmast miimkiin olmamis bazi 6ngoriileri, mezoskopik yapilar yardimi
ile kolaylikla denenebiliyordu. Yine tellerden bir 6rnek verelim: Klasik
fizige gore devremizde akim yolu disinda yapacagimiz bir degisiklik (bir
teli direncini Olgtiiglimiiz devreye tek bir noktadan degdirmek gibi)
direnci etkilemez. Oysa kuantum mekanigine gore elektron dalgalari,
akim yolu iizerinde olsun, olmasin tiim devreye ulasabilmektedirler. Bu



nedenle akim yolu disinda yapilacak bir degisiklik kacinilmaz olarak
dalga fonksiyonunu ve dolayisiyla da devrenin direncini degistirecektir
(mezoskopigin yerel olmama 6zelliginin bir sonucu). Bu tip deneyler
mezoskopik yapilar kullanarak gercgeklestirildi ve kuantum mekanigine
tamamen uygun sonuclar elde edildi. 1980’lerin ortalarinda mezoskopik
fizik, artitk hem deneysel calismalarinin tartisilmaz duyarliigr ve
etkileyici sonuglari, hem de kuramsal modellerinin deneyi agiklamadaki
basaris1 ve etkileyici bigemleri sayesinde yadsinmaz bir sayginliga
ulasmuisti.
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Mezoskopik fizigin 6nemi anlasildiktan sonra gittikge artan sayida fizikgi
bu yeni alanda arastirma yapmaya basladi. Her yeni bulus en azindan
daha oOncekiler kadar ilging ve heyecanlandirici oluyordu. Bunlar
arasinda, en Onemlilerinden ve mezoskopik fizik¢ileri en uzun siire
ugrastiranlarindan biri de, kalici akimlar problemi idi. Kulik’in daha
1970’te, mezoskopigin bilim diinyasina girmesinden onbes yil kadar
once, kuramsal olarak ongordiigii kalici akimlar, mezoskopik yapilarin
mikroskopik yapilara benzerligini vurgulayan dnemli 6rneklerden biridir.
Bir atomda elektronlar belirli agisal momentum degerlerine sahip
0zdurumlarda bulunurlar. A¢isal momentum bu 6lgekte bir akima karsilik
gelir ve elektron durum degistirmedik¢ce bu akim c¢ekirdek etrafinda
doner. Gergi bildigimiz anlamda bir elektron akis1 yoktur, fakat bu dénen
akim olusturdugu manyetik moment araciligi ile kendisini belli eder. Bir
Aharonov-Bohm halkasim1 biiyiilkce bir atoma benzetmek olasi.
Atomlarda oldugu gibi Aharonov-Bohm halkasinda da, yalnizca kuantum
dalga fonksiyonlar1 yapmin davranisint belirlemektedir. Sonugta
Aharonov-Bohm halkalarinda da kalici akimlar olusturmak s6z konusu
olmalidir.

Mezoskopigin ilk zamanlarinda sik¢a deginilen kalict akimlar problemi,
herkese oldukg¢a sasirtict geliyordu. Ciinkii bu akimi olusturmak ve
sirekliligini saglamak icin disaridan enerji vermek gerekmiyordu.
Makroskopik boyutlarda gormeye alistigimiz kayiplar burada yoktu. Bu
haliyle Aharonov-Bohm halkas1 sifir-kayiplt bir istiiniletken halkay1
andirtyordu. Uzun kuramsal ¢alismalar sonunda yukarida sozettigimiz
Aharonov-Bohm halkasi-atom benzerligi ortaya c¢ikarildi ve kalici
akimlar siipheye yer vermeyecek sekilde kabul gormeye basladilar. Bu
olgunun deneysel gozlemi ise Ongoriilmesinden yirmi yil kadar sonra,
yalnizca birkag yil 6nce gerceklesti.

Su ana kadar bahsettigimiz deneylerde kullanilan metal filmlerle
olusturulan mezoskopik yapilar, yapilabilecek deneylere oldukga ciddi bir
sinirlama getiriyordu. Bunun nedeni, metal film biiyiitmenin bir tek-
kristal yerine, cok-kristalli ve diizensiz bir yap1 olusturmasiydi. Bu
diizensiz yapida ilerleyen elektronlar, sik sik yap1 bozukluklari, yabanci
atomlar ve kristal titresimleri ile ¢arpisarak sagiliyorlardi. Bu ¢arpismalar
bazen elektron dalga fonksiyonunun fazinmi tiimden yitirmesine yol aciyor
ve dolayisiyla mezoskopik etkilerin temelinde yatan kuantum mekanik
girisim etkileri ortadan kalkiyordu. Daha Onemlisi, metallerde yiiksek
elektron yogunlugu nedeniyle kuantum mekanik dalga boylar1 ¢ok ufak,
hemen hemen atomlararas1 uzaklik diizeyindeydi. Bu da mezoskopikte
oldukca onemli yer tutan kuantum-biiyiikliik etkilerinin gozlenebilecegi



kadar ufak yapilarin olusturulmasint olanaksiz kiliyordu. Kisacasi,
yalnizca doganin sundugu malzemeleri kullanarak ¢ok fazla yol almak
olas1 degildi.

Yariiletken ve mikroelektronik teknolojisinin neredeyse on yildir
kullanmakta oldugu yapay malzemelere dayali diisiik-boyutlu yapilarla,
hem carpigsmalarin olumsuz etkisini oldukg¢a azaltmak, hem de kuantum
mekanik dalga boylarii ayarlayarak biiyiikliik etkilerini 6n plana
cikarmak olasiydi. Nitekim 1980’lerin ortasindan baglayarak diisiik-
boyutlu yariletken yapilarin kullanildigi mezoskopik uygulamalar

yayginlasti.

Yariiletkenlerde elektronlar metallerdekine gore farkli davranirlar:
Elektronlarin alabilecekleri enerjiler siirekli degildir, elektronlarla
tamamen doldurulmus degerlik bandi ile bog durumdaki iletkenlik bandi
arasinda elektron tarafindan iletimde kullanilamayacak bir yasak enerji
aralig1 vardir. Degisik yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 da farklidir,
iki yariletken dogrudan birbirine degdirildiginde, bu yasak enerji
araliklar1 termodinamik dengeyi saglayacak sekilde birbirleri ile
hizalanirlar. Elektronlarin iletkenlik bandi daha ytiksek bir enerjide kalan
yariiletkende bulunmalar1 ek bir enerji gerektirecektir, yani bu yariiletken
bir potansiyel engeli haline gelmistir. Bu sekilde degisik yariiletkenler
elektronlar igin potansiyel kuyular: ve engelleri olusturur. Incecik (birkag
on atom kalinliginda) yariiletkenlerin iskambil kagitlar1 gibi {stiiste
dizilmesi ile elektronlar icin degisik potansiyel sekilleri olusturmak
olasidir. Bu da yasak enerji araligi mithendisliginin ¢aligma alani. Artik
fizik¢iler dogada bulunan malzemelerle sirli degiller, istedikleri
ozelliklere sahip yapay kristalleri laboratuvarlarda tiretebiliyorlar.

Bu tip yariiletken yapilarin en basiti ve en yaygin kullanilani iki-boyutlu
elektron gazidir. iki farkli yaniletkenin diizlemsel arayiiziinde olusan
potansiyel kuyusu elektronlar1 olduke¢a ince bir tabakaya hapseder. Uygun
tasarlanmis bir iki-boyutlu elektron gazi yapisinda elektronlar ¢ok az
carpisma ile karsilasarak uzun mesafeler katedebilir. Ote yandan
elektronlarin  dalga boylar1 yarieltkenin  katkilanma miktar1 ile
belirlendiginden kuantum-biiyiiklilk etkilerini 6n plana ¢ikaracak
tasarimlar yapmak olduke¢a kolaydir.



Bugiin mezoskopik deneylerinde ¢ogunlukla kuantum kuyularindan
yararlaniliyor. Artik metal tellerin temel gorevi, bu iki-boyutlu elektron
gaz1 igerisinde mezoskopik Olgekte devrelerin  ve aygitlarin
olusturulmasina yardimci olmak. Negatif gerilim uygulanmis metal bir
tel, iki-boyutlu elektron gaz1 Tlzerine yerlestirilirse (elektronlar
elektrostatik itme nedeniyle telden uzak durmak isteyeceklerinden)
elektron gazi icerisinde, telin tam altinda elektrondan arindirilmis
yalitkan bir bolge olusur. Bu yolla elektron gazi iginde, aynen metal
filmlerde oldugu gibi mezoskopik devreler ve aygitlar olusturmak
mimkiindiir. Bu teknik, bir 6ncekine gore daha karmasik ve zor da olsa,
sundugu yeni imkanlar nedeniyle son derece giicliidiir. Bu tip calismalar
doruk noktasina 1988’de kuantalagsmis diren¢ deneyleri ile ulastilar.
Elektron gazimmi kirik-kapi1 adi verilen yontemle bir dogru boyunca
arindirip -iki taraftaki serbest bolgeler arasinda- elektron dalga boyu
mertebesinde dar bir aciklik birakirsak bir kuantum nokta baglantisi elde
ederiz, kuantum nokta baglantisinin direnci iletime katkida bulunan enerji
bandi sayisi ile belirlenir ve kuantalasmis durumdadir. Bu ilging 6zelligin
deneyle gozlenmesi ve ayrintili kuramsal agiklamasi, mezoskopik fizik
cevrelerinde biiylik heyecan ile karsilandi. Ciinkii, bu deney sayesinde
mezoskopigin temel direklerinden sayilan Landauer formiiliiniin
sinanmasi miimkiin olabilmisti.

Biliyoruz ki, elektron dalgalari mikroskopik olgekte anlamlidir. Ote
yandan bir diren¢ 6l¢limii i¢in 6rnegi kaynak, voltmetre vb. makroskopik
bliytikliikteki elektronik aletlere baglamak gerekmektedir. Bdyle bir
Olcimiin  kuramsal incelenmesi mikroskopik c¢okluklarla (dalga
fonksiyonu) makroskopik ¢okluklar (gerilim farki, akim, vb.) arasinda bir
baginti  kurulmasimi  gerektirir. Bu baginti, mezoskopik fizigin



dogusundan ¢ok once, 1957’ de Landauer tarafindan 6nerildi. Landauer’in
adiyla anilan basit bir formiille ifade edilebilen bu baginti, kuantum nokta
baglantilar1 {retilene kadar ¢ok duyarli bir sekilde deneylerle
karsilagtirilmamis ve giivenilirligi hep slipheli goriilmiistii. Mezoskopik
deneyler Landauer formiilii ile elde edilen sonucu verdiklerinde,
kuskusuz onemli bir kuramsal bosluk da saglam bir sekilde doldurulmus
oldu.

turnikes

Hassas litografi yontemleri ve iki-boyutlu elektron gazi kullanarak
degisik mezoskopik yapilar olusturmay1 bagaran deneyciler, giin gectikge
daha iddiali projeler iiretmeye basladilar. Bunlarin en 6nemlilerinden
birisi kuantum noktalaridir. Elektron gazinda bir bolgeyi cepecevre
arindirarak elektronlar1 sifir-boyutlu bir bolgeye hapsedebiliriz. Sifir-
boyutlu bu adacik kuantum noktasi diye anilir. Bir kuantum noktasi,
normalde c¢evresinden yalitilmis durumdadir. Fakat ceperlerindeki
potansiyel esigi biraz alcaltilirsa ¢ok ilging birsey gozlenir: Klasik olarak
elektronun nokta disina ¢ikmasi miimkiin degildir, c¢linkii potansiyel esigi
enerjisinden daha yiiksektir. Oysa kuantum mekanigine gore elektron,
cok ufak bir olasilikla da olsa, disariya sizabilir. Bunu yaparken
potansiyel tepesini tirmanarak agmak yerine sanki bir tiinel olusturarak
disar1 gecer. Bu olaya kuantum mekanik tiinelleme etkisi diyoruz.

Bir kuantum noktast elektronlarin tiinelleyebilecegi birer engelle iki



elektron havuzuna baglanirsa mezoskopik fizigin yine olduk¢a ilging bir
baska olgusunu elde ederiz. Elektron havuzlarindan kuantum noktasina
tiinelleyen tek bir elektron bile, Coulomb etkilesimi nedeniyle, sistemin
enerjisini artiracaktir. Bunun sonucu olarak, ufak enerjili elektronlarin
tiinellemesi engellenir. Ancak adacikla havuzlar arasina sonlu bir gerilim
uygulandiginda tiinelleme olayim1 baglatmak miimkiin olur. Bu olaya
tiinellemenin Coulomb engellenmesi denmektedir. Daha da Onemlisi,
gerilim tlinelleme esigini  gectiginde elektronlar bir muslugun
damlamasim1 andiracak sekilde teker teker tiinellemeye baslarlar. Tek-
elektron tiinellemesi denilen bu olay 1969°da ¢ok farkli bir yapida, metal
grandileri iceren bir yalitkandan inelastik elektron tiinellemesi
gozlenirken bulundu. 1980’lerin sonlarina kadar metal temelli litografi ile
uretilen tek-elektron aygitlari, son bes yildir diisiik boyutlu yaruletken
yapilar kullanilarak elde ediliyor ve bu sayede ¢ok daha ayrintili deneyler
yapilabiliyor. Ozellikle Likharev’in calismalar1 sonucu, Onerilen ¢ok
sayida tek-elektron aygiti birer birer {retilerek gelecek ylizyilda
mikroelektronik teknolojisinin emrine girmeye hazirlaniyorlar.

Mezoskopik fizigin teknoloji ile iliskisi yalnizca tek-elektronik ile sinirh
kalmiyor. Son hedef, malzemeleri atom ya da molekiil diizeyinde
kontrollii bir sekilde degistirmekte kullanilacak gereglerin yapilmasi. Bu
yeni teknolojinin kendi basina bir ad1 dahi var: Nanoteknoloji. Nanometre
(milyonda bir milimetre) boyutunda c¢alisacak piller, anahtarlar,
transistorler simdiden tasarlanmakta ve ¢cok 6zel laboratuvar kosullarinda
caligsanlart tretilmekte. Nanobilim ve nanoteknoloji yalnizca fizigin bir
alt-dali degil. Bilimadamlar1 molekiil diizeyinde kontrollii islemler
yapmay1 bagarabildiklerinde, malzeme biliminden biyoloji ve tibba,
kimyadan bilgisayar miithendisligine pek¢ok bilim ve miithendislik dali bu
yeni araclari kullanarak yepyeni teknikler gelistirebilecekler. 21. ylizyilin
en Onemli bilimsel atilimlarindan birisi belki de insanligin atom ve
molekiilleri teker teker kontrolii altina almas1 olacak.

Nanoteknolojinin su ana kadar gerceklestirilen en 6nemli atilimlarindan
biri, tek bir atomun hareketi ile calisan elektrik anahtari, Eigler ve
arkadaslarinin yillar siiren calismalar sonucunda ortaya cikardiklari bu
ilging anahtar Taramali Tiinelleme Mikroskobu’nu (TTM) kullaniyor.
Taramali tiinelleme mikroskobunun bilim diinyasina girisi 1983’te olmus;
Binnig ve Rohrer tek tek atomlar1 ayirdedebilen bu mikroskobu buluslari
nedeniyle 1986°da Nobel Fizik Odiilii’nii almislardi. Taramali tiinelleme
mikroskobunun ilk zamanlarindan baslayarak, bu aleti yalmizca bir
mikroskop olarak gormenin yanlis oldugu, ayn1 zamanda c¢ok kiiciik
boyutlarda ¢aligsabilen bir yilizey degistirme arac1 olarak da
kullanilabilecegi diisiiniilmekteydi.



1990 yilinda Eigler ve calisma arkadaslari, o ana kadar bilim diinyasinin
imkansiz buldugu bir olay1 ger¢eklestirdiler. Atomlari, adeta oynarcasina,
tek tek istenilen yerlere dizmek, bu yolla sekiller ¢izmek, onlarin
deneyinden o©nce hayal bile edilemezdi. Taramali tlinelleme
mikroskobunu kullanarak nikel yiizeyine baglanmis zenon atomlarim
kontrollii olarak hareket ettirmeyi Eigler ve grubu basardilar.

Olay bu kadarla da kalmadi. Ayn1 grup 1991 yilinda, diinyanin en kiigiik
elektrik aygitim1 da yapti. Metal ylizeyi ilizerinde bulunan bir zenon
atomuna mikroskobun ignesi, arada 0.5 nanometrelik bir aralik olacak
sekilde yaklastirildi. Bu durumda igne ile metal arasina pozitif bir gerilim
uygulayinca zenon metal yiizeyinden ayrilarak ignenin ucuna
yapistyordu. Zenon atomunun yerinin degismesiyle birlikte metalle igne
arasindaki elektrik akimi da degisiyordu. Igne ile metal arasma bu kez
negatif bir gerilim uygulayinca zenon atomu tekrar metal yiizeyine
dontiyor ve elektrik akimi da eski degerini aliyordu. Bu, atomsal boyutta
bir devre anahtarindan baska birsey degildi! Atom ya metal ylizeyine ya
da igneye yapistirilarak akimin iki farkli deger almasi saglaniyordu.



Teknolojik kullanimi yaninda, bilimsel yararlar1 da ¢ok bu yontemin.
Ornegin atomlar1 bir halka cevresine dizerek olusturulan bir havuzdaki
elektron dalga fonksiyonlar1 bu yontemle gbézlendi. Bu sayede kuantum
mekanik ders kitaplarinda 6rnek olarak kullanilan yapilari1 olusturmak ve
kuantum mekanigini ilk kez dogrudan gozlenebilir duruma getirmek,
artik deneysel fizigin sunabilecegi olanaklar arasina girdi.

Fizikg¢ilerin mezoskopik diinyadaki gezintileri son hizla devam ediyor.
Gilin ge¢miyor ki bilimsel bir toplant1 ya da dergide mezoskopik alaninda
yeni bir bulus duyurulmasm. Oyle ki, artik bu konularla ugrasanlar
kendilerini fizik¢i diye degil de mezoskopik fizik¢i diye adlandirir
oldular. Bu arastirmalar bir yandan kuantum mekanigini daha 1y1
anlamamiza yardim ederken, bir yandan da gelecek yiizyilda
kullanacagimiz yeni teknolojileri olusturmaya yoneliyorlar. Mezoskopik
fizigin bugiinlere gelmesinde Onciiliik yapan arastirmacilarin bu konudaki
goriisleri soyle:

“Mezoskopik fizikte ¢calismaktan hoglaniyorum, ¢iinkii bu alan diiglerimiz
ve yaratictligimiz i¢cin hemen hemen sumrsiz bir oyun alani sunuyor.
kuantum mekaniginin bulunmasindan bu yana ilk kez ilgilendigimiz
etkileri giiclendirecek yapilar tasarlayabiliyoruz. Mezoskopik fizik
bildigim tiim diger dallardan daha fazla kuram ve deneyin icice girdigi ve
elele ¢alistigi bir alan; ve bir siire daha boyle kalacagina inantyorum.
Bence bu alan geng¢ arastirmacilara benzersiz olanaklar sunuyor.”
Markus Biittiker

“1992°den  beri mezoskopik fizikteki arastirma  ¢alismalarimi
Hollanda’da, Leiden Universitesi'nde siirdiirmekteyim. Beni ve
ogrencilerimi bu alana ¢eken sey mezoskopik diinyanin hem giinliik
hayatimizin makroskopik diinyasindan, hem de atom ve molekiillerin
mikroskopik diinyasindan umulmadik sekilde farkli olmasi. Mezoskopik
diinyada ilerledigimiz yolun bizi gelecegin bilgisayarmmin yeni ¢alisma
prensiplerine ulastiracagint umuyoruz, su anda ise, bu yolun kendisi
merakimizi tatmin i¢in bol bol problemler sunuyor bize.”

Carlo Beenakker

“Mezoskopik fizik, atom ve molekiillerin kuantum mekanigini
laboratuvarlarda tirettigimiz aygitlarla yeniden kegsfettigimiz mezoskopik
fizigi de kapsiyor. Ufak aygitlar yapma istegi bize bu temel sorulart
sunmanin yamnda mezoskopik fizigin biiyiileyici diinyasina girebilmemiz
icin gerekli deneyleri yapabilmemizi saglayan araglart da sagliyor.
Mezoskopik fizikle ugrasan ¢cogu arastirmaci kisa zamanda bu alanin bizi



yeni elektronik aygitlara ulastiracagini saniyor. Ne yazik ki bu o kadar
kolay olmayacak. Aygitlar: daha ufalttikca yapim siire¢leri sirasinda ¢ok
daha zor denetlenebilir bir duruma gelmeleri kacimilmaz. Ayrica bu
aygitlarin ¢ok sayida bir arada bulunacaklar: tiimlesik devreler ise su
anda kullanilanlar kadar giivenilir ve denetlenebilir olmalilar. Kisacast,
her minyatiirlestirme atilimi daha pahali tiretim ve test yontemleri
gerektirivor. Bu parasal zorluklar minyatiirlestimeyi yavaslatacak
etkenler, fizik ya da tasarimdaki gii¢liikler degil! Bu ilerlemenin duracagi
anlamina gelmiyor, fakat devre boyutlarimi kiiciiltme yaninda yeni ve
daha ¢ok olanaklar barindiran bir yontem bulmamiz geregine isaret
ediyor.”

Rolf Landauer

Goziinlizii mezoskopik fizikten ayirmayin! Bu alanin insanliga sunacag -
bilgi olsun, teknik olsun- daha ¢ok seyler var...
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Mezoskopik Teknolojisi

[smet I. Kaya
Bilkent Un. Fizik Boliimii

Mezoskopik deneylerinde kullanilan aygitlar, ya yalitkan bir Ornek
ylizeyinde metal ile olusturulmus, ya da yariiletken malzemelerde iki-
boyutlu elektron gazi kullanilarak elde edilmis dar ¢izgiler, halkalar ve
kollardan olusur. Her iki yontem de bir mikrondan ¢ok daha ufak
Olceklerde ayrintilar1 olan bir seklin bir yilizey iizerine aktarilmasini
gerektirir. Bu is icin, fotograf tab etmeye oldukca benzeyen, litografi
teknigi kullanilmaktadir.



Litografi {ic asamada uygulanan bir tekniktir. Once rezist adi1 verilen
kimyasal ile kaplanan yiizeye istenen seklin 1s1k, elektron ya da iyon
demetleri kullanilarak islenmesi; ardindan rezistin kimyasal bir siireg
sonunda asindirilarak yiizey lizerinde bir maske olusturulmasi; ve son
olarak da kimyasal ya da fiziksel bir siire¢ yardimi ile mezoskopik
yapinin bu maske araciligi ile ylizeye kazinmasi.

Mikroelektronik teknolojisinde, ¢ok hizli islemlenebilmesi nedeniyle,
optik litografi kullanilmaktadir. Ancak bu yoOntemle rezist lizerine
pozlanabilecek ayrintilar, kirinim sinir1 nedeniyle, 151gin dalga boyunun
cok altina inemezler. Yani bu teknikle kullanilabilen 15181 (morétesi 151k)
0.2 mikrondan daha kii¢iik bir bolgeye odaklanmasi imkansizdir. Oysa
mezoskopik olgularin gozlendigi boyutlar 0.1 mikron ya da daha
kiigiiktiir. Dalga boyu c¢ok daha kisa olan X-isinlarinda da,
cozlimlenememis teknolojik problemler nedeniyle, heniiz beklenen
biiyiikliiklere yaklasilamamastir.

Su anda 10 nm (yiizde bir mikron) limitine ulasabilen tek yontem
elektron-demeti litografisidir. Elektronlarin istiinliigii dalga boylarmin
cok kisa olmasidir. Ornegin 10.000 volt gerilim ile hizlandirilan bir
elektronun dalga boyu 0.1 angstromdiir (yiizbinde bir mikron).
Dolayisiyla, optik litografide karsilagilan kirinim simnir1, elektronlar
kullanildiginda ortadan kalkmaktadir. E-demeti litografisinde ayrim
giiciinii belirleyen faktor, kullanilan rezist molekiillerinin biytkligi
olmaktadir.  Ornegin, en iyi ayrmti elde edilen PMMA
(polimetilmetakrilet) molekiillerinin biiyiikliigii 10 nm civarindadir. Daha
1y1 ayrintilar elde etmek rezist kimyasinin gelismesine baghdir.

Tipik bir e-demeti litografi sisteminde bir elektron kaynagindan (1sitilmis
bir tungsten flaman) sagilan elektronlar, uygulanan elektrik alani ile (10-
100 kV) hizlandirilirlar. Olusan elektron demeti manyetik mercekler ve
elektrostatik saptiricilar yardimiyla bir noktaya odaklanir. Bu noktanin
biiyiikliigii 1 nm civarindadir. iki boyutlu herhangi bir sekil e-demetini
nokta nokta hareket ettirerek ve demet a¢cma/kapama denetiminin
yardimiyla rezisti birka¢ mikrosaniye pozlandirarak yiizeye aktarilir.

E-demeti sistemleri aslinda taramali elektron mikroskoplarinda (TEM)
kullanilanlarin hemen hemen aynisidir. Elektron mikroskoplarinda
ylizeyden sagilan elektronlarin yogunlugu bir detektor yardimiyla
Olclilmekte ve bu yontemle yiizeydeki detaylar incelenebilmektedir. Hazir
e-demeti sistemleri birkac milyon dolar gibi fiyatlarla satildigi igin,
varolan taramal1 elektron mikroskoplarin1 bu ise uygun hale doniistiirmek



sik¢a kullanilan yontemdir. Bunun i¢cin TEM’e bazi elektronik donanimla
bir bilgisayar arabirimi eklemek ve sistemi denetleyen bir program
yazmak yeterlidir.

Rezist iizerinde seklin tanimlanmasi islemin sadece bir asamasidir. Rezist
gelistirildikten sonra bu sekli ylizeye aktarmak gerekmektedir. Bu da
kimyasal veya plazma ile agindirma ya da kaldirma teknikleri kullanilarak
yapilir. Asindirma isleminde yiizeydeki rezist gelistirildikten sonra
yariiletken malzemeye kimyasal olarak etki eden bir ¢ozeltiye daldirilir.
Rezistin bulundugu yerlerde ylizey korunur, diger yerlerde ise yariiletken
asindirilmis olur. Kaldirmada ise gelistirilmis rezist kapl ylizey ince bir
metal filmiyle kaplanir. Daha sonra tiim rezist ¢oziilerek yiizeyden ayrilir
ve beraberinde rezistin iizerindeki metal filmi de gotiiriir. Geriye yalnizca
rezist olmayan yerlerdeki metal, ylizeye yapismis olarak kalir.

Sicak-nokta transistorii diye adlandirdigimiz asagida goriilen yapi e-
demeti litografi yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Buradaki capraz
tellerin kalinlig1 0.2 mikrondur. Bu yap1 ¢ok kiigiik boyutlarda ve diisiik
sicakliklarda (-265 derece) metallerin dogrusal olmayan capraz
direnglerinin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Mezoskopik boyutlarda e-
demeti litografisi yoluyla elde ettigimiz ve edecegimiz yapilari kullanarak
bu yeni bilim dalina biz de katkilarda bulunmay1 planliyoruz.




Kuantum Nokta Baglantisi

Erkan Tekman
Bilkent Un. Fizik Boliimii

“Mezoskopik fizik ile ilgilenmeye Philips Elektronik’in Hollanda daki
arastirma laboratuvarinda calisirken basladim. O zamanlar kendimize
sordugumuz temel soru suydu: Bir bilgisayar yongasimin boyutu su an
kinden yiiz kat daha ufak olsaydi neler olurdu? Bu teknolojik soru ¢ok
sayida temel bilimsel bulusa yol acti. Philips’teki ekibimiz Delft Teknik
Universitesi 'nden bir grup ile isbirligi yaparak 1987 de kisa ve dar bir
telden (bir “nokta baglanti”) gecen akimin telin kesit alam ufaltildik¢ca
basamaklar halinde azaldigini gosterdi. Bu tiimiiyle beklenmedik bir
sonugtu. Basamakli azalma yalnizca telin genisligi elektronun kuantum
mekanik dalga boyundan c¢ok biiyiik olmadiginda gergeklesiyordu, bu
yiizden bu yapiya “kuantum nokta baglantisi” adimi verdik. Daha sonra
bu etkinin optik ve iistiiniletkenlikte benzerlerinin oldugunu bulduk. Optik
benzer birka¢ yil once gozlendi. Ustiiniletken benzer ise heniiz
laboratuvarda gozlenemedi. Su anda tiim diinyada pek¢ok grup, bir
“listiiniletken kuantum nokta baglantis1” elde etmeye ve iistiinakimda
basamakli azalmayr gézlemeye ¢alisiyorlar. Fakat heniiz hi¢cbiri bagart
saglayamadi.” Bunlar, mezoskopik fizige son yillardaki popiilerligini
kazandiran, kuantum nokta baglantis1 deneylerini gergeklestiren gruptan
Prof. Carlo Beenakker’in (Lorentz Enstitiisii, Leiden Universitesi,
Hollanda) sozleri.

Klasik fizikte herhangi bir iletkenin direnci Ohm yasasindan yola ¢ikarak
hesaplanir. Ornegin, dikddrtgenler prizmasi seklinde bir iletken igin
direng, prizmanin uzunlugu ve malzemenin 6zdirenci ile dogru, kesit
alani ile ters orantilidir: R=pL/A.

Cok  kiigiik  boyutta bir iletkenin  direncini  Olgmek ig¢in,
devre baglantilarim yaptigimiz tellerin ornekten daha biyiikk olmas:
gerekir. Tellerin bildigimiz klasik kurallara uygun rol oynamasim
istiyoruz, aksi halde ornek yerine tellerin 6zelliklerini incelemis oluruz.
Bu durumda iki klasik iletken arasindaki baglantinin direncini 6lgmek tek
cikar yol oluyor. Baglantinin makroskopik olgekte kiiciik olmasini
istiyoruz dogal olarak. Bu nedenle bu tip yapilara nokta baglant1 diyoruz.

Nokta baglantinin uzunlugu ve kesitinin boyutlar1 elektron ortalama



serbest yolundan (elektronun iki carpigsma arasinda katettigi ortalama
uzaklik) daha wufak ise direncini hesaplamak ic¢in Ozdirencini
kullanamayiz. Bunun yerine yari-klasik bir yaklagim kullanarak
elektronun baglantidan gegerken yaptig1 carpismalar1 (bir ya da birkag
tane) gozoniinde bulundurmak gerekir. Klasik olarak direncin baglanti
cevresinde yaklasik ortalama serbest yol capinda bir bolgede olustugunu
diisiiniirsek direng ortalama serbest yoldan, yani 6zdirencten bagimsiz
olur. Yari-klasik yaklasim tam sonucu verir: R=hA*2me’A. Burada A
elektronun kuantum mekanik dalga boyu, e elektron yiikii ve h kuantum
mekaniginin temel sabiti olan Planck sabitidir. ilk olarak Sharvin
tarafindan 1965°te ortaya atilan bu sonug¢ Sharvin direnci olarak anilir.
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Sharvin modelinin énemli bir ¢ikarimi vardir: Nokta baglanti ¢ok kisa
oldugundan elektronlar biiyiik olasilikla kanaldan herhangi bir carpigma
yapmadan gegerler, yani baglantinin kendisi direngsizdir. Olgiilen direng
baglantinin kendisine degil, iki yanindaki teller ile birlestigi eklemlere
aittir. Buradan mezoskopik boyutlarda basit devre kurallarinin gecersiz
oldugunu buluruz. Ciinkii beklentimiz toplam direncin tel direngleri ile
(cok kiigiik, clinkii teller cok genis) baglant1 direncinin (sifir) toplami
olmasi yoniindeyken bundan ¢ok farkli bir sonuca, Sharvin direncine
ulasiyoruz.

Sharvin direncine yari-klasik bir yaklasim ile ulastik. Ciinkii baglanti
boyutlar1 elektron serbest yolundan daha ufak olsa da, elektron dalga



boyundan ¢ok c¢ok biiyiiktii. Yani elektronun dalga o6zelligini
kullanmamiz gerekmedi. Nokta baglantiyr daha da kiiciiltiip elektron
dalga boyu boyutlarina indirirsek ¢ok daha ilging sonuglarla karsilasiriz.
Elektron 6zenesileri bu yapida bantlar halinde ortaya cikar ve elektron
enerjisi bu bantlardan yalnizca belli sayidakinin iletimde kullanilmasina
yetecek kadardir. Bant sayisi ancak elektron enerjisini artirdigimizda ya
da kanali genislettigimizde yeni bir band kullanilmaya baslanirsa artar.

Dalga fonksiyonlarini Landauer formiiliinde kullandigimizda kuantum
nokta baglantisinin direncini buluruz: R=h/2¢°N. Bu sonu¢ Sharvin
direncinden ¢ok daha ilgingtir. Clinkii, kullanilan bant sayist N bir
tamsayidir. Bu sekilde Sharvin direncinin alanla 6lgeklenme o6zelligi
kuantum durumunda tamamen ortadan kalkar, elektron enerjisini ya da
kanal genisligini degistirdigimizde basamakli olarak degisen bir direng
buluruz. Bu olaya nokta baglantida direncin kuantalasmasi diyoruz. Daha
ilginci, buldugumuz direng temel fizik sabitleri cinsinden verilmektedir,
yani h/2e¢’ bir diren¢ kuantumudur. Nokta baglanti geometrisi ve
malzemesi ile tek baglant1 elektron bant sayis1 yoluyladir.

Nokta baglanti tipi iletkenler i¢in Ui¢ direng ifadesi bulduk: Ohm
yasasindan elde edilen klasik sonug, Sharvin direnci ve tiimiiyle kuantum
mekaniginden elde edilen kuantalasmis direng. Bunlardan temel olani
kuantalagmis direnctir, daha biiylik baglanti boyutlarinda bu ifadeden
hareketle hem Sharvin direncini ve hem de klasik direnci elde etmek
olasidir. Yine beklenen sonuca ulastik: Kuantum sonucunun gegerliligi ve
makroskopik boyuta diizgiin bir gecis. Ara bolgede elde ettigimiz
buluntularin bu son ifadeden ¢ok daha ilgin¢ olduguna sanirim hepiniz
katilirsiniz. Iste bu yiizden binlerce bilimadami mezoskopik evrende
stirdiirtiyorlar ¢alismalarini...

Bilgisayarda Mezoskopik

M. Thsan Ecemis
Bilkent Un. Fizik Bolimii

“... Alice i¢indekini tatmaya cesaret etti, tadinca da pek giizel buldu.
Onun i¢in hemen i¢ip bitirdi. ‘Bana garip birseyler oluyor!” dedi. ‘Sanki



bir dirbiin gibi kisaliyorum.” ” Alice, harikalar diyarinda bu sozleri
sOylerken sihirli suruptan biraz daha fazla i¢cip de mezoskopik boyutlara
kadar kiiclliip bir kuantum telinin icine girebilseydi acaba neler
gorecekti? Giinlimiizde, bilgisayar benzetisimleriyle (simiilasyon) bu
sorunun cevabini artyoruz.

Eger bir kuantum teli kadar kiigiikseniz artik klasik mekanigin temeli
olan Newton yasalarina uymak zorunda degilsiniz. Bir parcacik yerine -
denizdekiler gibi- dalga 6zelligi gosterdiginizden kuantum mekaniginin
yapitagi olan Schrodinger denklemine gore hareket etmelisiniz. Bu
denklemde elektronlar pargacik yerine birer dalga fonksiyonu olarak
alimtyor ve dalgalar gibi hareket ediyorlar. Dalga fonksiyonunun
genliginin biiylik oldugu yerlerde elektronlarin bulunma olasilig1 yiiksek,
kiiciik oldugu yerlerde ise bu olasilik diisiik oluyor.

Schrodinger denklemi ile incelenebilecek en basit mezoskopik
geometrilerden biri kirik geometrisidir, iki kuantum telinin biraz
kaydirilmis olarak u¢ uca eklenmis haline benzeyen kirik sekli,
gectigimiz  yillarda yurtdisinda bir grup tarafindan arastirma
laboratuvarlarinda tiretilmis fakat elektronik 6zellikleri heniiz tam olarak
saptanmamistir. Deneylerin heniiz yapilamadigi, analitik yontemlerin ise
yanit vermekten ¢ok uzak oldugu bu gibi basit ve pratik problemlerde
bilgisayarin, deney ile kuram arasindaki yolun orta yerindeki olagan
roliinii oynamasinin tam zamanidir.

Yeni gelistirmis oldugumuz bir yontem, boyle bir sistemin bilgisayar



benzetisiminin kisisel bilgisayarlarla bile yapilmasin1i miimkiin kilmstir.
Yukanidaki sekilde belli bir enerjideki elektron demetinin kirik
geometrisine gonderilisinin zamana bagli benzetisimini goriiyorsunuz. ilk
resimde dalga fonksiyonunun yani sira kirigin kanala benzeyen
potansiyeli de gosterilmistir. Boyle bir sisteme potansiyel farki
uygulamakla, kuantum tellerinden birin1 yukariya kaldirmis gibi
olursunuz. Kanalinizin i¢inden su gibi akan elektronlar, siz potansiyel
farkim1 arttirip yokusu diklestirdik¢e, daha hizli akip daha cok elektrik
akimi tasiyorlar. Fakat potansiyel farkimi arttirmaya devam ederseniz
beklenmedik bir seyle karsilagiyorsunuz: Sistemden gegen akim azaliyor!
Buna sebep, akarken daha cok hizlanan elektronlarin kirik bolgesine
geldiklerinde adeta oOnlerine c¢ikan viraji alamayip kirik bolgesini
gecememeleridir. Kuantumun aciklamasi1 1ise elektronlarin  dalga
ozelliklerinden dolay1 yikict girisime ugrayip kirikta bir ¢esit rezonans
durumu olusturmalari. Bdyle potansiyel farki arttigi halde akimin
azalmasi olayma negatif-diferansiyel-diren¢ adin1 veriyoruz. Potansiyel
farkin1 arttirmaya devam ettigimizde akimin tekrar artma egiliminde
oldugunu goriiyoruz. Elektronik 6zellik olarak ¢ok 6nemli olan bu negatif
diren¢ bolgesinin yerini ve genisligini ayarlamak ise kirigimizin
geometrisini degistirmekle miimkiin olabiliyor.

KIRIK geomelrisi
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Benzetisimimize, elektronlarin -ayni yiiklerinden dolayi- birbirlerini
itmelerine yol agan Goulomb etkilesimini de kattigimizda geometrimizin
onemi daha da artiyor. Kirigin karsilikli iki kosesine carparak bu
bolgeden c¢ikamayan -adeta hapsolan- bir elektron, arkadan gelen
elektronlar1 iterek onlarin da kiriktan ge¢cmelerine engel olabilir. Bu
durumda akim oldukca azalir. Fakat potansiyel farkini arttirdigimizda,
enerjisi daha fazla olan bir elektron bu elektronu iterek hapsoldugu
yerden kurtarip akimda c¢ok ani bir artisa yol agabilir. “Ani” kelimesi en
cok birkac yiiz femtosaniyeye (saniyenin milyon kere milyarda biri)
karsilik gelmektedir ki boylesine yavas bir etkiye bu kadar hizli bir tepki,
gelecekte mezoskopik boyutlardaki elektronik aletlerin ulasabilecekleri
hizlar1 bize en 1yi sekilde gostermektedir.

1948°de transistoriin icadiyla gerceklesen teknoloji deviniminin bir
ikincisi, Oniimiizdeki on-onbes yillik zaman sonunda mezoskopik
yapilarin  arastirma laboratuvarlarindan c¢ikip gilinlik hayatimiza
girmesiyle olacaktir. Bilgiayarlar sayesinde daha hizli bilgisayarlar...
Mezoskopigin harikalar diyarinin kapilarini aralayan fizikgilerle, onlara
yardim eden bilgisayarlar, elektronik diinyasinin gelecekte ulasacagi akil
almaz hiz ve boyutlar1 miijdelerken, aralarindaki karsilikli destegi de en
1y1 sekilde gozler Online sermekteler.



Mezoskopikte Iki Kilometre Tas1

Igor O. Kulik

Diisiik Sicakliklar Enstitiisii, Ukrayna
Bilkent Un. Fizik BSlimii

Yaklasik yirmibes yildir yogun madde fiziginin cesitli alanlarinda
arastirmalarim yiiriiten Igor O. Kulik, mezoskopik fizigin bazi
onemli problemlerine de katkida bulunmustur. Bu problemlerden,
vapilarda kalici akimlar ve tek-elektron tiinellemesi olaylart hem
vaadettikleri teknolojik uygulamalar, hem de icerdikleri kavramsal
venilikler nedeniyle ozellikle son yillarda ¢ok sayida arastirmaya
konu oluyorlar...




Mezoskopik Kalic1 Akimlar

Cevresinden yalitilmis iletken bir halkada, bir kaynaga gereksinim
duymadan, sonsuza dek bir akim akabilir mi? Sagduyumuz bunun
miimkiin olamayacagim1 soyliiyor bize: Herhangi bir sabit akim, siiriicii
bir kuvvet (gerilim farki) gerektirir; ancak bu sayede g¢arpigmalar ile
yitirdigi enerjiyi yenileyebilir. Tabiiki iletken yerine bir istiiniletken
kullanirsak (iistiiniletkenlerde carpismalar yoluyla bir enerji kaybi
olmadig1 i¢in) bir kalici akim bulabiliriz, bunu kuramsal ve deneysel
olarak biliyoruz. Sasirtici, fakat mezoskopik boyutlarda iistiiniletken
olmayan halkalar i¢in de kayipsiz akim olasidir!

1970°de Aharonov-Bohm etkisinin mikroelektronik yapilarda gozlenmesi
olasiligini arastirirken beklenmedik sekilde kalict akim sonuglari ile karsi
karstya buldum kendimi. Bulgularimi1 Chenogolovka’da bir Landau “cay”
seminerinde ag¢ikladigimda, bazi iinlii fizikciler de dahil olmak {izere,
kusku ile karsilandim. Bazilar1 “Dogru degil, cilinkii dogru olamaz!”
diyerek  itiraz  ediyorlardi.  Sonuclarimin  dogrulugundan  hig
kuskulanmadim, ve neyse ki bir siire sonra kalici akimlarm varligim
yadsiyan kimse kalmadi. Fakat hala kafalarda “Neden? Nasil olabilir?”
sorular1 dolasiyordu.

Aharonov-Bohm etkisi ile calisan anahtar

1980’lerin ortasinda Imry, Biittiker ve Landauer manyetik alana
yerlestirilmis diizensiz bir AB halkasi ile ¢oztimlerini ¢ok iy1 bildigimiz
periyodik potansiyel problemi arasinda bire-bir benzerlik oldugunu
kanitlayarak kalici akimlar olayma aciklik getirdiler. Prof. Markus
Biittiker (Cenevre Universitesi, Kuramsal Fizik Béliimii) bu 6nemli



katkilarinin Oykiisiinii sdyle anlatiyor: “Sonradan mezoskopik fizik diye
adlandirilan alana girigim 1980 sonbaharinda Rolf Landauer’in ofisinde
kisa bir bilimsel tartisma ile oldu. Landauer tahtaya tek bir noktasinda
bir potansiyel esigi olan, geri kalan kisminda elektronlarin serbestce
hareket edebilecegi bir halka c¢izerek sordu: Bu halkayt zamanda
dogrusal artan bir manyetik alan igine yerlestirsek nasil davranir? Bu
soruyu o swada ugrastigim  solitonlarin  istatistik  mekanigi
problemini terkedecek kadar ilging buldum. Bir ay ¢ok siki ¢aligarak
problemi ¢ozdiim, ama sonu¢ olduk¢a karmasikti, Landauer fazla
etkilenmedi. Sonuclar bir yil masamin ¢ekmecelerinde unutuldu. Sonra
yeniden bu probleme dondiigiimde tistiiniletken halkalarla olan benzerligi
farkettim. Bir yil daha gecti ve kendimizi Landauer le birlikte Joseph
Imry’nin yiiksek manyetik alando Corbino diskleri iizerine bir seminerde
bulduk. Bu konusmadan sonra, ticiimiiz giicbirligi ederek kisa siirede
diizensiz mezoskopik halkalarda kalict akimlan tartisan bir makale
hazirladik. Bu ¢alisma ufak yapilarda 6rnek-bagimh ozellikler iizerindeki
arastirmalarin baglangicini olusturdu. Bundan sonraki on yil konuda
pekcok kuramsal ¢alismayt da birlikte getirdi ve onlart deneyler izledi.”

Kalic1 akimlarin deneysel olarak gozlenmesi ise daha uzun siire aldi.
Ancak 1991°de kalict akimlarin yarattigi manyetik moment dogrudan
gozlenebildi ve kuskuya yer vermeyecek sekilde kalici akimlar
mezoskopik fizik konular1 arasinda yerini aldi.

Kalict akimlar olaymnin fizigine gelirsek: Iletken bir AB halkasin
manyetik  alana  yerlestirdigimizi  varsayalim.  Elektron dalga
fonksiyonlarmin manyetik alan nedeniyle kazandiklar1 faz, bir acisal
momentum olusturacak, bu da halka ¢evresinde bir akim akmasina neden
olacaktir. Bu akim, bildigimiz akimlarin aksine bir gerilim farki
yardimiyla olusmamaktadir, yani disaridan enerji verilmeden ortaya
cikmaktadir. Akimin olusmasi anlasilmakla birlikte, bu akimin kalic
olmasi hala sagduyuya ters geliyor. Normalde akimin carpigsmalarla
azalmasini ve dis manyetik alanin halkaya siirekli enerji pompalamasini
bekleriz. Oysa bahsettigimiz akim, bir kez akmaya basladiginda,
disaridan enerjiye gereksinim duymaz. Bu kalicilig1 anlamak i¢in yeniden
kuantum mekanigine basvurmak gerekiyor.

Klasik mekanik, atomlarin kararli yapilar olduklarini agiklayamaz. Arti
yukli ¢ekirdek etrafindaki yoriingelerde dolasan elektronlar, 1s1nimda
bulunmak ve sonunda c¢ekirdege diismek zorundadirlar klasik olarak.
Ancak kuantum mekanik parcaciklarin rasgele enerji degerlerine sahip
olamayacaklarini ve yalnizca belirli 6zenerjilere karsilik gelen kuantum
durumlarinda bulunabileceklerini gosterdikten sonra atomlarin kararliligi



anlagilabildi. Elektron 1ki Ozenerji arasinda bir enerjiye sahip
olamayacagindan, 1s1ma yoluyla enerjisini yavas yavas azaltamiyordu.
Ancak bir 6zenerjiden digerine atlamasi miimkiindii.

Mezoskopik boyutta iletken halkalar1 da birer atom olarak diisiinebiliriz.
Gergi bunlar, bildigimiz atomlarla karsilastirildiklarinda son derece
biiytiktiirler. Fakat, bu halkalar da, ayn1 atomlar gibi kuantum mekanigi
ilkelerine uygun hareket ederler. Bir AB halkasinda yalnizca belirli
O0zdurumlarin olast oldugunu diisiinlirsek, elektronlarin ancak bir
ozenerjiden digerine gecis yapabilecekleri sonucuna variriz. Yani,
manyetik alan etkisi ile olusan akim halka boyunca ¢arpigsmalar etkisi ile
rasgele dagilamaz. Bir anlamda kuantum etkileri ile bu akim halkaya
zamkla tutturulmus gibidir, onu degistirebilecek tek etken manyetik
alanin degistirilmesidir. Halka istedigi kadar ¢cok ¢arpisma merkezi
icersin, kuantum mekanik dalga fonksiyonlarindan s6z etmek anlamhi
oldugu stirece bu akimlar1 buluruz ve kalicidirlar!

AB halkalar1 ve kalici akimlarin temel fizik acisindan 6nemleri yaninda
teknolojik katkilar1 da olasi. Cok genis bir spektrumda manyetik alan1 AB
halkalar1 yardimai ile (hem de aki kuantumu derecesinde bir yaklasiklikla)
O0lcmek olasi, soyle ki, kalict akimlar manyetik alandaki ¢ok ufak
degisikliklerle Onemli miktarda degisebiliyorlar. Zaten simdilerde
istiiniletken halkalar hassas manyetik alan 6l¢timlerinde kullanilmaktalar.
Bu aygtlar {stiiniletken kuantum girisimolgeri (SQUID) olarak
aniliyorlar. Ustiiniletken kardesleri SQUID’lerin yaminda yakinda
“normal iletken kuantum girisimolgerleri” goriirsek sasirmayalim. Tabii
ki  NQUID’lerin temel fizige katkilarint ve mikroelektronik
uygulamalarim1 gérmek i¢in daha ¢ok ¢alismamiz gerekiyor.

Tek-Elektron Tiinellemesi

Geleneksel transistorlerde her zaman makroskopik biiyiikliikte bir akim
yaratabilecek coklukta (ylizmilyonlarca) elektron ile ilgileniriz. Simdi
transistoriin boyutlarin1 ve bu sayede tlinelleme olayima katilan elektron
sayisini ufaltti§imizi diisiinelim. Soru: Tiinelleme olayinda degisiklik olur
mu? Yamt evettir ve bizi mezoskopik fizigin yeni bir alanina,
elektronlarin birer birer tiinelleme yaptig1 tek-elektron tiinellemesi
olayina ulastirir.

Tek-elektron tiinellemesi, 1969 yilinda gergeklestirilen iki deney ile bilim
diinyasina gozlerini acti. Bu deneylerden birini Ford Arastirma
Laboratuvari’'ndan Dr. Robert Jaklevic gergeklestirmisti. Jaklevic o
calismalart ile ilgili olarak sunlar1 soyliiyor: “Elektrik akimi tasiyan



bildigimiz elektronik aygitlar var: teller, direngler, diyotlar, transistorler
vb. Bu devre elemanlarin yiiklemek i¢cin ¢ok sayida elektron gerekli.
Yillar once, 1969 da, biz ve bir baska grup elektronlarin ¢ok ufak iletken
parcaciklar iceren bir devreden belli bir esik geriliminin altinda
akamadigini bulduk. Gerilim bu esik otesinde artirildiginda ise akim
basamaklar halinde artiyordu. Bildigimiz devre elemanlar:t bu ozellige
sahip degillerdi! Daha sonra bunun kiiciik parcaciklarin yiiklenmesi
sonucu oldugunu 6grendik ve Coulomb engellenmesi terimi ortaya ¢ikti.
Coulomb merdiveni mezoskopik fizigin c¢arpict ve miikemmel bir
ornegiydi ve elektron yiikiiniin dogrudan gozlenmesine olanak
saglyordu. Giiniimiizde Coulomb engellenmesi olayina dayanarak
yvaptilan elektronik aygitlar kiiciik boyutlar: ve diisiik enerji harcamalar
ile gelecegin bilgisayarina temel olusturmak konusunda iddiali bir
konumdalar. Gergi bunlar heniiz deneysel laboratuvar aygitlart ve
¢oziilmesi gereken c¢egitli sorunlart var, fakat geligsmeler siirecek ve
gelecek yiizyilin elektronik teknolojisinin bir par¢asi da tek-elektronik
olacak.”
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Tek elektron transistorii geometrisi




Iki iletken elektrod arasina ¢ok kiigiik bir metal adacik yerlestirelim.
Elektronun 1°den 2’ye ge¢cmesi i¢in iki olasi senaryo vardir: 1’den 2’ye
dogrudan tiinelleme ve once 1’den G’ye, sonra da G’den 2’ye ardisik
tiinelleme. Ikinci yolun gerceklesme olasihiginin daha fazla oldugu
kolaylikla goriilebilir. Bu, bir tasla iki kus vurmak yerine (dogrudan) iki
kusu iki ayr1 tasla vurmaya (ardisik) benzer. Bununla birlikte ardisik
tiinelleme icin elektron yiikiiniin sonlu olmasindan kaynaklanan bir engel
vardir.

Tek bir elektronun tiinelleyerek G’ye ulasmasi sonucu olusan yiiklenme
adacigin enerjisini artirir. Bu yiikklenme enerjisi adacigin  boyutu
kiiciildiik¢e daha da biiyiir. Ornegin, mikron boyutunda bir adacik igin
yliklenme enerjisi birka¢ miliVoltluk bir gerilime karsilik gelir ki, bu
deger ihmal edilemeyecek kadar biyiiktiir. Goriiliiyor ki ardisik
tiinellemenin gerceklesebilmesi i¢in elektrona en azindan yiliklenme
enerjisi kadar ek enerji saglamak, yani iki elektrod arasina en azindan
belli bir gerilim farki uygulamak gerekmektedir. Yiiklenme nedeniyle
tinellemenin ancak belirli gerilim farkinin iizerinde olusmasi olayma
tinellemenin  Goulomb engellenmesi denir. Kuramsal hesaplar
Coulomb engellenmesinin elektronlarin tek tek tiinellemesi gereginden
ortaya ciktigini gosterir, kesirli elektron tiinellemesi olas1 degildir! Bu
olay iyice sikilmamig bir muslugun damlamasini andirir; damla belli bir
biiytikliige erismeden musluktan ayrilamaz ve damlalar hep aym
bliyiikliiktedirler. Daha da ilginci Coulomb engellenmesi asildiktan sonra
akim, gerilimin dogrusal bir fonksiyonu olarak artmaz, basamaklar
halinde degisir. Bu basamaklardan her biri G adacigma yeni bir elektron
tinellemesine karsilik gelir ve sonugta olusan akim-gerilim egrisi
Coulomb merdiveni olarak anilir.



Tek-elektron transistoriiniin kvantum
enerji spekfrumu



G adacigina disaridan Vg gerilimi uygulayarak yiiklenme enerjisinin
etkisini degistirmek miimkiin olabilir. Bu sekilde elde edecegimiz ii¢
baglantili aygit tek-elektron transistorii (TET) olarak adlandirilir.
Disaridan uygulanan gerilim iki elektrod arasindaki akimi kontrol ettigi
gibi G adacig lizerinde birikmis yiikii de belirler. Bu yiik e/2, 3e/2, Se/2,
... degerlerini aldiginda yiiklenme enerjisinin etkisi tiimiiyle yok olur ve 1
ile 2 arasindaki baglanti son derece gecirgen bir hal alir. Farkli yiik
degerleri icin ise Coulomb engellenmesi nedeniyle baglanti yalitkan
haldedir. Kisacas1 TET tek bir elektron degisimi ile “acik” ve “kapali”
konumlari arasinda gidip gelmektedir.

G adacigina uygulanan Vg gerilimini f frekansinda bir sinyal ile modiile
ettigimizde yine oldukca ilging mezoskopik olaylardan turnike etkisini
elde ederiz. Modiilasyon genligi uygun ayarlandiginda TET her saniyede
f kez “agik” konumuna gelir, bu sirada tek bir elektron transistorden
gecer ve ayn1 anda TET tekrar “kapali” konumuna doner. Aynen bir
kuyruktaki insanlarin bir turnikeden sabit hizla teker teker gecmeleri
gibi!

Tek-elektronik aygitlarinin, gilinlik yasamda kullanilan elektronik
cihazlarda yerlerini alabilmeleri i¢in daha pek¢ok sorunun iistesinden
gelmek gerekiyor. Su anda ancak ¢ok diistik sicakliklarda ¢alisan TET ler
yapmak olasi. Sicaklik arttikga artan 1sil giiriltii, kabul edilebilir
ortamlarda, tek-elektron etkilerinin tamamen yok olmasina yol agiyor.
Oda sicakliginda calisan TET yapabilmek i¢in bugiinkii mikroelektronik
teknolojisinden on kat daha ufak yapim yontemlerini gelistirmek gerekli.
Sorunlar bununla da bitmiyor, bu kadar ufak adaciklarda artik elektronlar
parcacik olarak kabullenmek olasi degil. Elektronlarin dalga o6zellikleri
ile yiiklenme enerjilerini birlikte ele alacak kuramsal calismalar da heniiz
cok gelismis degil. Kisacasi tek-elektronigin ticari elektronik tekniklerine
katilmas1 i¢in daha katedilmesi gereken uzun bir yol var. Fakat
bilimadamlarinin yogun calismalarinin zaman i¢inde bu engellerin de
tistesinden gelmeleri kaginilmaz.
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Pascal “...ve, (insan) kendisini Doga’nin sundugu maddesel sekilde, Sonsuxluk ve Higlik ugurumlart
arasina ilistirilmis goriince bu mucizevi hazinelere taniklik ederek titreyecek...” derken Gulliver’in
Lilliput ve Brobdingnag’ta yagadd saskinlk, merak ve korkuya mi isaret ediyordu bilemiyoruz. Fakat
fizikgiler, Sonsuzluk ve Higlik ugurumlars arasindaki bilinmeyen bilgede en az onlar kadar biiyiileyici bir
manzara ile karsilagtiklarinda korku ile titremek ve suskun kalmak yerine, bu yeni ‘evren’in kucagina
biraktilar kendilerini. Simdi, Makroskopik ve Mikroskopik diinyalarin kesisim noktasinda yepyeni ufuk-
lara uxanan bir kapr aralantyor bilimadamlarimn iniinde. Mezoskopik fizik, sundugu temel buluglar ve
vaadettigi teknolojik yeniliklerle, gelecek yiixytla imzasint atmaya hazrlanyor...

Erkan Tekman
Bilkent Un. Fizik Bolimii
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ILLIM tarihinin koklii ve énemli do-

niim noktalarindan biri, evrenin iki

degisik diizeyde algilanmasi ve ¢o-

ziimlenmesi diigiincesinin ortaya ¢i-

kisidir. Daha ilk ¢aglarda insanoglu,

goziiyle gorebildigi doganin ardinda (daha dog-

rusu i¢inde) goremedigi, fakat dolayh yollarla al-

gilayabilecegi ikinci bir doganin varhgini du-

yumsamisti. Doga bilimlerinin gelismesi ile bu
ayrimin ne kadar yerinde oldugu ortaya gikeu.

Gériinen biiyiikler diinyasinin gogu gizi, bili-

min emin adimlan kargisinda ancak 19. yiizyil

sonlarina kadar dayanabildi. Artk insanlar, doga-

v1 oldukga iyi anlayabiliyorlar, hatta bu bilgileri-

ni bilimle elele yiiriiyen teknoloji sayesinde kul-

lanilabilir iiriinlere doniigtiirme yollarin1 da bu-

luyorlardi. Sira, kaginilmaz olarak, ¢ok daha az
anlayabildigimiz doganin igine gelmisti. Yirminci
yiizyilin dogusu bu konuda da miijdeler getirdi:
Kuantum mekanigi gelismekteydi ve artk gore-
medigimiz kiigiikler diinyas: da bilimin yetkin-
lik sinirlan igine giriyordu.

Kuantum mekanigi yalnizca goriinmeyen
diinyay: insanlann ayaklan aluna sermekle kal-
mada, yiizyillarin birikimi ile olugmus klasik me-
kanigin pekgok ogretisini de -en azindan kiigiik-
ler diinyasi sinurlan igerisinde- yerle bir etti. Kla-
sik fizigin pargacik ve dalga diye —ik;iyc ayirdig
enerji tasiyan etmenleri hirbinn?kan@dl.‘@;
Tarin astinda aymi seyler oldugunu gosterdi. Daha
daileri giderek ashinda pargacik diye birsey ol-
5izim gaglardir pargacik dedigimiz sey-
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Jderin dalganin 6zel bir durumu oldu-
‘Bunu one siirdii. Dalgalar da bu kar-
gasadan paylarini aldilar, Klasik kura-
"min_aksine, dalga enerjileri siirekli

olarak degisemiyor, ancak{kuantum

[denen_temel birimin katlart olabili-
yordu. Kuantum fizigi, din adamlarini
da klasik fizikgiler kadar endiselendi-
recek sekilde, evrende herseyin be-
lirginlik (determinizm) yerine olasilik
kurallarina gore yer bulabildigini yii-
ziimiize vurdu. Kuantum mekanigi-
nin deneysel temelleri oldukga sag-
lam oldugundan bugiin de gegerliligi-
ni -hem de gittikge giiglenerek- siir-
diiriiyor. Yoksa bu derece kokten
onermelerle yiiklii bir kuram kisa sii-
rede bilim tarihinin ¢opliigiinti boy-
lard1.

Ote yandan klasik fizigin giinii-
miizde hala gegerli bir bilim sayilma-
s1 sagirtict degil mi? Hayir, degil.
Ciinkii doga gergekten, eskilerin dii-
stindiigii gibi, biiviiklerin ve kiigiik-
lerin diinyasi olarak tanimlanan iki
par¢adan olusmakra. Biiyiikler diin-
yasi, teknik deyim ile makroskopik
evren, genelde klasik fizik kurallari-
na uygun isliyor ve giinliik yagsami-
mizda kuantum etkilerini hesaba kat-
mamiz gerekmiyor. Gozle goremedi-
gimiz kiigiikler diinyasi, yani mikros-
kopik evren ise tiimiiyle kuantum fi-
ziginin emri altnda. Mikro’dan mak-
ro'va gegiste ise kuantum mekanigi
aynen klasik kuramlara déniisiiyor.
Bu gizlemin ardindan fizikgiler on-
larca yil bu iki evrenden birini segip
¢aligmalarini géniil rahatlig: ile bu ev-
rene hilkkmeden fizik kurallarin1 kul-
lanarak yapular.

Makroskopik ve mikroskopik ev-
renler arasinda kalan bélge uzun siire
pek kimsenin ilgisini gekmemisgti.
Kuantum fiziginden klasik fizige diiz-
giin ve siirekli bir gegis ¢ok da cazip
bir arastirma konusu degildi. Fizikgi-
ler bu ge¢is bolgesinin tekdiizeligin-
den ve tahmin edilebilirliginden
uzak durup makro ve mikro evrenler-
de yeni aulimlar yapmayi tercih etti-
ler. Ta ki yirmi yil 6ncesine kadar!
Sharvin ve Sharvin’in temel bir kuan-
tum olayi olan Aharonov-Bohm etki-
sini gozlemek amaciyla yaptiklan de-
ney bu éngoriiniin ne kadar yanls ol-
dugunu ortaya ¢ikard.

Aharonov-Bohm etkisi kuantum
mekanigin temgl drneklerinden biri-
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dir. Cok siki sarilmig bir bobin kulla-
narak, yalnizca bobinin i¢ine haps-
olacak sekilde, bir manyetik aki olus-
turdugumuzu varsayalim. Klasik ola-
rak bu bobin etrafinda dolanan bir
elektron herhangi bir elektromanye-
tik kuvvet hissetmeyecek ve sonugta
manyetik akidan kesinlikle etkilen-
meyecektir. Oysa kuantum mekani-
gine gore elektron dalga fonksiyonu-
nun fazi bobinin sagindan ya da so-
lundan gegmesine bagh olarak, man-
yetik aki ile oranuli bir sekilde arta-
cak va da azalacakur. Bobinin iki ya-
nindan gegen dalgalar yeniden bir
araya geldiklerinde farkh fazlan ne-
deniyle bir girisim deseni olustura-
caklardir. Iste size sasirtici bir kuan-
tum etkisi daha: Elektronun davrani-
sin1, iizerine klasik olarak hi¢bir kuv-
vet etkimeden degistirmek olasi!
1959’da Aharonov ve Bohm’un ku-
ramsal ¢aligmasi ile ortaya atlan bu
girisim etkisi, bu iki fizik¢inin adlari
ile anilmakra.

Aharonov-Bohm etkisi, kuramsal
ongoriiniin ertesinde boslukra elekt-
ron demetleri kullanilarak gozlendi.
Pargacik-dalga ikiliginin yeni bir sag-
lamasi sayilan bu deneylerin ardin-
dan fizikgiler ayni olay1 kat-hal yapi-
lar1 ile gozlemeyi hedeflediler.
1975’de Sharvin ve Sharvin,
¢ok ince iletken bir silindirin
direncini manyetik alanin
fonksiyonu olarak oél¢tiikle-
rinde gormeyi umduklar:
Aharonov-Bohm etKkisi yerine
son derece ilging yeni sonug-
larla kargilasular. 1zleyen yil-
lar, bu etkilerin nedenlerinin
ve Aharonov-Bohm etkisinin
neden goriilemediginin anla-
stlmasi ile gegti. Mezoskopik
fizigin en harika kuramlarin-
dan biri olan zayif yerellesme
kurami iste bu déonemde,
1980’lerin baglarinda ortaya
auldi. Zayif yerellesme kura-
minin Sharvin ve Sharvin de-
neyinin agiklanmasi ve ilgisiz
gibi goriinen, fakat bir siire-
dir agiklama bekleyen diger
bazi deneysel sonuglarin an-
lagilmast yolunda gosterdigi
basari bir anda yogun madde
fizikgilerinin ilgisini topladi.

Zayif yerellesme kurami-
n1 makroskopik ve mikrosko-

pik kuramlardan farkh kilan sey ney-
di? Zayif yerellesme, basitge, diizen-
siz bir katida elektronlarin iletim
ozelliklerini diizensizliklerden sagil-
malan aracilifi ile agiklayan bir mo-
deldir. Basit kavramlarla olusturulan
ilk betimlemede elektronlar bir yan-
dan klasik mekanikteki gibi nokta
pargaciklar olarak diisiinmek ve za-
man i¢inde belli yoriingeler tizerinde
hareket ettiklerini varsaymak, ote
yandan da bir dalga 6zelligi olan faz-
larini hesaba katmak ve girisim yapa-
bileceklerini de diisiinmek gereki-
yordu. Yani elektronun ayni anda
hem bir pargacik (klasik), hem de bir

.@‘(ﬁﬁantllln) ibi davrandigini

Zayif yerellesme etkileri yalnizca
makroskopik ile mikroskopik boyut-
lar arasinda bir bdlgede ortaya giki-
yordu kuramsal olarak. Daha biiyiik
orneklerde kuantum ozellikler tama-
men yok oluyor ve klasik sonuglara
ulasihiyor; daha kiigiik ornekler ise
tiimiivle kuantum kurallarina uyu-
yorlar ve pargaciklarin yerini artk
dalgalar aliyordu. Oysa ortalar diinya-
's1 ne makroskopik ne de mikrosko-

1k evure 21e ”1 v-" -
ru bir deyisle, makro ve mikro dzel-
likler bu orta evrende daha 6nceden

Elektron holografisi ile Aharonov-Bohm deneyi
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tahmin edildigi gibi yavasca karismi-
yorlar, tiim belirginlikleri ile birarada
bulunabilivorlardi.

'unabiliyoriardl.

LIKIc i bitdrads
Ayni anda hem

klasik, hem de kuantum! Bir yandan

m: akroskopik, bir yandan mikrosko-

pik! Ortalar diinvasi acik bir sekilde

fizikte dzel verini istiyordu. Isim yine

Yunancadan geldi: mezoskopik.

(Makro=biiyiik ile mikro=kiiciik ara-

sina da olsa olsa mezo=orta yakisirdi.)
—

Sira bu yeni fizik aleminin sirlarini
kesfetmeye Bu konuda ne
fizikciler yarauc fikir yoklugu ¢ekti-

gelmisti.

ler, ne de bakir mezoskopik alant on-
lara yeni problemler sunmakta cimri
davrandi.

Oncelikle Aharonov-Bohm etkisi-
ni kau-hal yapilan ile gozlemek he-
def alindu.
yinin oldukga basit sayilabilecek tek-

Sharvin ve Sharvin dene-

nigi, cesitli sorunlan da birlikte geti-
riyordu. Sharvin’lerin makroskopik
denebilecek dlgekte bir 6rnek kulla-
narak mezoskopik bazi 6zellikleri bu-
labilmeleri her ne kadar ilging olsa ve
deneysel fizik agisindan bir basar sa-

Mezoskopik
Teknolojisi

Ismet |. Kaya
Bilkent Un. Fizik Boliimii

Mezoskopik deneylerinde kullanilan ay-
gitlar, ya yalitkan bir 6rnek yiizeyinde metal
ile olugturulmus, ya da yaniletken malzeme-
lerde iki-boyutlu elektron gazi kullanilarak el-
de edilmis dar ¢izgiler, halkalar ve kollardan
olusur. Her iki yontem delbir mikrondan cok
daha ufak dlgeklerde aysifitilant olan bir seklin
bir yiizey iizerine aktarilmasini gerektirir. Bu
i§ icin, fotograf tab etmeye oldukca benzeyen,
litografi teknigi kullamlmaktadir.

[,ltograﬁ ii¢ asamada uygulanan bir tek-

niktir. Once rezist adi verilen kimyasal ile
kaplanan yiizeye istenen seklin 151k, elektron
ya da iyon demetleri kullanilarak islenmesi;
ardindan rezistin kimyasal bir siire¢ sonunda
agindinlarak yiizey iizerinde bir maske olustu-
rulmasi; ve son olarak da kimyasal ya da fizik-
sel bir siire¢ yardimi ile mezoskopik yapinin
bu maske aracilif ile yiizeye kazinmasi.

Mikroelektronik teknolojisinde, ¢ok hizli
islemlenebilmesi nedeniyle, optik litografi
kullaniimaktadir. Ancak bu yontemle rezist
iizerine pozlanabilecek ayrintilar, kirinim sinin
nedeniyle, 1s1ifin dalga boyunun ¢ok altina ine-
mezler. Yani bu teknikle kullanilabilen 1s1gin
(mordtesi 1§1k) 0.2 mikrondan daha kiigiik bir
bolgeye odaklanmasi imkansizdir. Oysa me-
zoskopik olgularin gozlendigi boyutlar 0.1
mikron ya da daha kiigiiktiir. Dalga boyu ¢ok
daha kisa olan X-iginlarinda da, ¢oziimleneme-
mis teknolojik problemler nedeniyle, heniiz
beklenen biiyiikliiklere yaklagilamamustir.

Su anda 10 nm (yiizde bir mikron) limiti-
ne ulagabilen tek yontem elektron-demeti li-
tografisidir. Elektronlarin iistiinliigi dalga
boylarinin ¢ok kisa olmasidir. Ornegin 10.000
volt gerilim ile hizlandirilan bir elektronun
dalga boyu 0.1 angstrémdiir (yiizbinde bir
mikron). Dolaysiyla, optik litografide karsila-
stlan kinnim sinin, elekeronlar kullamldiginda
ortadan kalkmaktadir. E-demeti litografisinde

ayrim giiciinii belirleyen faktor, kullanilan re-
zist molekiillerinin biiyiikliigii olmakradir. Or-
negin, en iyi ayrinti elde edilen PMMA (poli-
metilmetakrilet) molekiillerinin biyiikliigii
10nm civarindadir. Daha iyi ayrinular elde et-
mek rezist kimyasinin gelismesine bagldir.

Tipik bir e-demeti litografi sisteminde
bir elektron kaynagindan (isitilmig bir tungs-
ten flaman) sagilan elektronlar, uygulanan
elektrik alani ile (10-100 kV) hizlandirilirlar.
Olusan elektron demeti manyetik mercekler
ve elektrostatik saptiricilar yardimiyla bir nok-
taya odaklanir. Bu noktanin biiyiikliigii 1nm
civarindadir. Tki boyutlu herhangi bir sekil e-
demetini nokta nokta hareket ettirerek ve de-
met agma/kapama denetiminin yardimiyla re-
zisti birka¢ mikrosaniye pozlandirarak yiizeye
akeartlir,

E-demeti sistemleri aslinda taramali
elektron mikroskoplarinda (TEM) kullanilan-
larin hemen hemen aynisidir. Elektron mik-
roskoplarinda yiizeyden sagilan elektronlarin
yogunlugu bir detektor yardimyla dlciilmekte
ve bu yontemle yiizeydeki detaylar incelene-
bilmektedir. Hazir e-demeti sistemleri birkag
milyon dolar gibi fiyatlarla sauldig icin, varo-
lan taramali elektron mikroskoplarini bu ise
uygun hale doniistiirmek sik¢a kullanilan yon-
temdir. Bunun igin TEM’e bazi elektronik
donanimla bir bilgisayar arabirimi eklemek ve

sistemi denetleyen bir program yazmak yeter-
lidir.

Rezist iizerinde seklin tanimlanmasi isle-
min sadece bir asamasidir. Rezist gelistirildik-
ten sonra bu gekli yiizeye aktarmak gerek-
mektedir. Bu da kimyasal veya plazma ile
agindirma ya da kaldirma teknikleri kullanila-
rak yapilir. Asindirma igleminde yiizeydeki re-
zist geligtirildikten sonra yaniletken malze-
meye kimyasal olarak etki eden bir gozeltiye
daldirilir. Rezistin bulundugu verlerde yiizey
korunur, diger verlerde ise yaniletken asindi-
rilmis olur. Kaldirmada ise gelistirilmis rezist
kapli yiizey ince bir metal filmiyle kaplanir.
Daha sonra tiim rezist ¢oziilerek yiizeyden ay-
rilir ve beraberinde rezistin iizerindeki metal
filmi de gotiiriir. Geriye yalmizca rezist olma-
yan yerlerdeki metal, yiizeye yapismis olarak
kalr.

Sicak-nokta transistorii diye adlandirdifi-
miz asafida goriilen yapr e-demeti litografi
yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Buradaki
capraz tellerin kalinligi 0.2 mikrondur. Bu ya-
p1 gok kiigiik boyutlarda ve diisiik sicakliklar-
da (-265 derece) metallerin dogrusal olmayan
capraz direnglerinin aragtinlmasinda kullanil-
maktadir. Mezoskopik boyutlarda e-demeti li-
tografisi yoluyla elde ettigimiz ve edecegimiz
yapilant kullanarak bu yeni bilim dalina biz de
katkilarda bulunmayi planhyoruz.

Bilim ve Teknik




yilsa da, mezoskopik boyutlarda ayni
yontemi kullanarak giivenilir ve ay-
nintili sonuglar elde etmek oldukga
zordu. Bu sorunlardan kurtulmak
i¢in, uzun siiredir kullanimda olan,
mikroelektronik teknolojisinden ya-
rarlanmak ¢ok daha anlamli bir ¢é-
ziim olacakti. Mezoskopik fizikgiler
1970’lerin sonlarindan baslayarak li-
tografi tekniklerini kullanmaya ve
gelistirmevye basladilar. Aharonov-
Bohm etkisinin kati-hal yapilarda
gozlenmesi, yalitkan yiizeyler iizeri-
ne ¢izilmis mikron-altt boyutta ince
metal filmlerden olusan devreler kul-
lanarak miimkiin olabildi.

Bu basarinin ardindan ¢esitli yapi-
lar iiretilerek yeni deneyler yapildi.
Bazi denevlerle mezoskopik ile mak-
roskopik ve mikroskopik diinyalar
arasindaki derin farkliliklar iyice be-
lirginlesiyordu. Bir érnek verelim:
Makroskopik élgekte birbirinin ayni-
s1 iki telin direnglerinin de ayni ola-
cagini biliyoruz. Kavramsal olarak ay-
n1 sonu¢ mikroskopik olgekte de ge-
gerli. Oysa mezoskopik boyuta indi-
gimizde birbirinin aymsi iki tel i¢in
farkl iki diren¢ elde ediliyordu. Da-
hasi bu tellerin direncleri, elektron
yogunlugunun ya da manvetik alan
giiciiniin fonksivonu olarak él¢iildii-
giinde her tel i¢in parmak izi niteli-
ginde dalgalanmalar gozleniyordu.
Evrensel iletkenlik dalgalanmalar
olarak adlandinlan bu parmak izleri-
nin tel boyunca ilerleyen elektron
dalgalarinin olusturdugu girisim etki-
lerinin bir sonucu oldugu kuramsal
olarak gosterildi. Mezoskopik 6lcekte
fiziksel 6zellikler her tel i¢in farkliydi
ve, makroskopik ya da mikroskopik
fizikte gormeye alismadigimiz, bu 6r-
nege bagh ozellikler mezoskopik
diinyaya 6zgii bir olguydu.

Bunun yaninda kuantum mekani-
ginin daha 6nceleri deneysel olarak
sinanmasi miimkiin olmamis baz 6n-
goriileri, mezoskopik vapilar yardimi
ile kolaylikla denenebiliyordu. Yine
tellerden bir 6rnek verelim: Klasik fi-
zige gore devremizde akim yolu di-
sinda yapacagimiz bir degisiklik (bir
teli direncini élgtiigiimiiz devreye
tek bir noktadan degdirmek gibi) di-
renci etkilemez. Oysa kuantum me-
kanigine gore elektron dalgalar,
akim yolu iizerinde olsun, olmasin
tiim devreye ulasabilmektedirler. Bu
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nedenle akim yolu digin-
da yapilacak bir degisik-
lik kaginilmaz olarak dal-
ga fonksiyonunu ve dola-
yisiyla da devrenin diren-
cini degistirecektir (me-
zoskopigin verel olmama
ozelliginin bir sonucu).
Bu tip deneyler mezosko-
pik yapilar kullanarak
gergeklestirildi ve kuan-
tum mekanigine tama-
men uygun sonuglar elde
edildi. 1980’lerin ortala-
rinda mezoskopik fizik,
artk hem deneysel ¢alis-
malarinin tarugilmaz du-
yarliligs ve etkileyici so-
nuglari, hem de kuramsal
modellerinin  deneyi
aciklamadaki basarisi ve
etkileyici bigemleri saye-
sinde yadsinmaz bir say-
ginliga ulasmisti.

Mezoskopik fizigin
onemi anlasildiktan sonra
gittikge artan sayida fizik¢i bu yeni
alanda aragtirma yapmaya basladi.
Her yeni bulug en azindan daha 6n-
cekiler kadar ilging ve heyecanlandi-
rict oluyordu. Bunlar arasinda, en
onemlilerinden ve mezoskopik fizik-
cileri en uzun siire ugrastiranlarindan
biri de, kalict akimlar problemi idi.
Kulik’in daha 1970’te, mezoskopigin
bilim diinyasina girmesinden onbes
yil kadar 6nce, kuramsal olarak on-
gordiigii kalicr akimlar, mezoskopik
yapilarin mikroskopik yapilara ben-
zerligini vurgulayan 6nemli érnekler-
den biridir. Bir atomda elektronlar
belirli agisal momentum degerlerine
sahip 6zdurumlarda bulunurlar. Aci-
sal momentum bu dlgekte bir akima
kargilik gelir ve elektron durum de-
gistirmedikg¢e bu akim ¢ekirdek etra-
finda doner. Gergi bildigimiz anlam-
da bir elektron akisi voktur, fakat bu
donen akim olusturdugu manyetik
moment aracihigi ile kendisini belli
eder. Bir Aharonov-Bohm halkasini
biiyiikge bir atoma benzetmek olast.
Atomlarda oldugu gibi Aharonov-
Bohm halkasinda da, yalnizca kuan-
tum dalga fonksiyonlari yapinin dav-
ranigini belirlemekrtedir. Sonugta
Aharonov-Bohm halkalarinda da kali-
c1 akimlar olugturmak s6z konusu ol-
mahdir.

Kuantum kuyusu (Elektron mikroskobu goriintiisi)

Mezoskopigin ilk zamanlarinda
sikca deginilen kalici akimlar proble-
mi, herkese oldukea sasirtici geliyor-
du. Ciinkii bu akimi olugturmak ve
stirekliligini saglamak icin disaridan
enerji vermek gerekmiyordu. Makros-
kopik boyutlarda gérmeye alisugimiz
kayiplar burada yoktu. Bu haliyle
Aharonov-Bohm halkasi sifir-kayipl
bir iistiiniletken halkay1 andiriyordu.
Uzun kuramsal ¢aligmalar sonunda
yukarida s6zettigimiz Aharonov-
Bohm halkasi-atom benzerligi ortaya
cikarildi ve kalict akimlar siipheye ver
vermeyecek sekilde kabul gormeye
basladilar. Bu olgunun deneysel goz-
lemi ise ongoriilmesinden yirmi yil
kadar sonra, yalnizca birkag vil énce
gergeklesti.

Su ana kadar bahsettigimiz deney-
lerde kullanilan metal filmlerle olus-
turulan mezoskopik yapilar, yapilabi-
lecek deneylere oldukga ciddi bir si-
nirlama getiriyordu. Bunun nedeni,
metal film biiyiitmenin bir tek-kristal
yerine, ¢ok-kristalli ve diizensiz bir
yapi olusturmasiydi. Bu diizensiz ya-
pida ilerleyen elektronlar, sik sik yapi
bozukluklar, yabanci atomlar ve kris-
tal ritresimleri ile garpisarak saciliyor-
lardi. Bu ¢arpigsmalar bazen elektron
dalga fonksiyonunun fazini tiimden
yitirmesine yol agiyor ve dolayisiyla

19



mezoskopik etkilerin temelinde ya-
tan kuantum mekanik girisim etkileri
ortadan kalkiyordu. Daha onemlisi,
metallerde yiiksek elektron yogunlu-
gu nedeniyle kuantum mekanik dal-
ga boylan ¢ok ufak, hemen hemen
atomlararasi uzaklik diizeyindeydi.
Bu da mezoskopikte oldukg¢a énemli
yer tutan kuantum-biiyiikliik etkile-
rinin gozlenebilecegi kadar ufak ya-

pilarin olusturulmasini olanaksiz kili-
yordu. Kisacasi, yalnizca doganin
sundugu malzemeleri kullanarak ¢ok
fazla yol almak olasi degildi.
Yariiletken ve mikroelektronik
teknolojisinin neredeyse on yildir
kullanmakta oldugu yapay malzeme-
lere dayali diisiik-boyutlu yapilarla,
hem carpigmalarin olumsuz etkisini
oldukg¢a azaltmak, hem de kuantum

mekanik dalga boylarini ayarlayarak
biiyiikliik etkilerini 6n plana ¢ikar-
mak olastydi. Nitekim 1980’lerin or-
tasindan baglayarak diisiik-boyutlu
yariiletken yapilarin kullanildigr me-
zoskopik uygulamalari yayginlast.
Yaniletkenlerde elektronlar me-
tallerdekine gore farkli davranirlar:
Elektronlarin alabilecekleri enerjiler
siirekli degildir, elektronlarla tama-

Kuantum Nokta
Baglantis:

Erkan Tekman
Bilkent Un. Fizik Bolimii

"Mezoskopik fizik ile ilgilenmeye Philips
Elektronik’in Hollanda'daki arastirma laboratu-
varinda galigirken bagladim. O zamanlar
kendimize sordugumus temel soru suydu: Bir
bilgisayar yongasimn boyutu su ankinden yiiz
kat daha ufak olsayds neler olurdu? Bu teknolo-
Jik soru gok sayida temel bilimsel buluga yol
agtr. Philips'teki ekibimiz Delft Teknik
Universitesi'nden bir grup ile ishirligi yaparak
1987de kisa ve dar bir telden (bir “nokta
baglant1”) gecen akimin telin kesit alam
ufaltildikga basamaklar halinde azaldiginy giss-
terdi. Bu timiiyle beklenmedik bir sonugtu.
Basamaklr azalma yalnizca telin genighi elek-
tronun kuantum mekanik dalga boyundan gok
biiyiik olmadiginda gerceblesiyordu, bu yiizden
bu yapiya “kuantum nokta baglantist” adini
verdik. Daha sonra bu etkinin optik ve
iistintletkenlikte benxerlerinin oldugunu bul-
duk. Optik benzer birkag yil ince gizlendi.
Ustiiniletken benzer ise heniiz laboratuvarda
gozlenemedi. Su anda tim diinyada pekgok
grup, bir “istiniletken kuantum nokta
baglantist” elde etmeye ve iistinakimda
basamakls azalmayr gizlemeye calistyorlar.
Fakat heniiz hichiri bagart saglayamady.” Bunlar,
mezoskopik fizige son yillardaki popiilerligini
kazandiran, kuantum nokta baglanus: deney-
lerini gergeklestiren gruptan Prof. Carlo
Beenakker'in (Lorentz Enstitiisii, Leiden
Universitesi, Hollanda) sizleri.

uygun rol oynamasini istiyoruz, aksi halde
ornek yerine tellerin ozelliklerini incelemis
oluruz. Bu durumda iki klasik iletken
arasindaki baglantunin direncini élgmek tek
¢ikar yol oluyor. Baglantinin makroskopik
dlgekee kiigiik olmasini istiyoruz dogal olarak.
Bu nedenle bu tip yapilara nokta baglanu  di-
yoruz.

Nokta baglantinin uzunlugu ve kesitinin
boyutlari elektron ortalama serbest yolundan
(elektronun iki ¢arpigma arasinda katettigi
ortalama uzaklik) daha ufak ise direncini
hesaplamak i¢in 6zdirencini kullanamayiz.
Bunun yerine yan-klasik bir yaklasim kulla-
narak elektronun baglanudan gegerken yapug
carpigmalan (bir ya da birkag tane) gozoniinde
bulundurmak gerekir. Klasik olarak direncin
baglant gevresinde yaklagik ortalama serbest
yol ¢apinda bir bélgede olugtugunu
diisiiniirsek  direng ortalama serbest yoldan,
yani 6zdirengten bagimsiz olur. Yani-klasik
yaklagim tam sonucu verir: R=hAZ/2me?A.
Burada A elektronun kuantum mekanik dalga
boyu, e elektron yiikii ve h kuantum
mekaniginin temel sabiti olan Planck sabitidir.
IIk olarak Sharvin tarafindan 1965’te ortaya

aulan bu sonug Sharvin direnci olarak anilir.
Sharvin modelinin 6nemli bir ¢ikarimi

vardir: Nokta baglanu ¢ok kisa oldugundan
elektronlar biiyiik olasilikla kanaldan herhangi
bir ¢arpisma yapmadan gegerler, yani
baglantinin kendisi direngsizdir. Olgiilen
diren¢ baglantnin kendisine degil, iki
yanindaki teller ile birlestigi eklemlere aittir.
Buradan mezoskopik boyutlarda basit devre
kurallaninin gegersiz oldugunu buluruz. Ciinkii
beklentimiz toplam direncin tel direngleri ile
(cok kiiciik, ciinkii teller ¢ok genis) baglanu

direncinin (sifir) toplami olmasi yoniindeyken
bundan ¢ok farkli bir sonuca, Sharvin
direncine ulagiyoruz.

Sharvin direncine yan-klasik bir yaklagim
ile ulaguk. Ciinkii baglant boyutlan elektron
serbest yolundan daha ufak olsa da, elektron
dalga boyundan ¢ok ¢ok biiyiiktii. Yani elek-
tronun dalga ozelligini kullanmamiz gerekme-
di. Nokea baglantiyr daha da kiigiiltiip elektron
dalga boyu boyutlarina indirirsek ¢ok daha
ilging sonuglarla karsilaginiz. Elektron 6zenerji-
leri bu yapida bantlar halinde ortaya ¢ikar ve
elektron enerjisi bu bantlardan yalnizca belli
sayidakinin iletimde kullanilmasina yetecek
kadardir. Bant sayisi ancak elektron enerjisini
arurdiimizda ya da kanali genislettigimizde
yeni bir band kullanilmaya baglanirsa artar.

Dalga fonksiyonlarini Landauer for-
miiliinde kullandigimizda kuantum nokta
baglanusinin direncini buluruz: R=h/2¢2N. Bu
sonug Sharvin direncinden gok daha ilgingtir.
Ciinkii, kullanilan bant sayist N bir
tamsayidir. Bu sekilde Sharvin direncinin alan-
la dlgeklenme ozelligi kuantum durumunda
tamamen ortadan kalkar, elektron enerjisini ya
da kanal genigligini degistirdigimizde
basamakli olarak degisen bir direng buluruz.
Bu olaya nokta baglanuda direncin
kuantalagmasi diyoruz. Daha ilginci,
buldugumuz direng temel fizik sabitleri
cinsinden verilmektedir, yani h/2¢ bir direng
kuantumudur. Nokta baglant geometrisi ve
malzemesi ile tek baglanu elektron bant sayisi

yoluyladur. e
okta baglanti tipi iletkenler igin iig

direng ifadesi bulduk: Ohm yasasindan elde
edilen klasik sonug, Sharvin direnci ve
tiimiiyle kuantum mekaniginden elde edilen

kuantalagmig direng. Bunlardan temel

Klasik fizikte herhangi bir
iletkenin direnci Ohm yasasindan
yola ¢ikarak hesaplanir. Ornegin,
dikdortgenler prizmas: seklinde bir
iletken igin direng, prizmanin uzun-
lugu ve malzemenin dzdirenci ile
dogru, kesit alani ile ters orantilidir:

R=pL/A.
Cok kiigiik boyutta bir iletkenin
direncini  6lgmek igin, devre

baglanularini yapugimiz tellerin
ornekten daha biiyiik olmasi gerekir.
Tellerin bildigimiz Klasik kurallara

olani kuantalagmig direnctir, daha
biiyiik baglanti boyutlarinda bu ifade-
den hareketle hem Sharvin direncini
ve hem de klasik direnci elde etmek
olasidir. Yine beklenen sonuca ulagtik:
Kuantum sonucunun gegerliligi ve
makroskopik boyuta diizgiin bir gegis.
Ara bolgede elde ettigimiz buluntu-
larin bu son ifadeden gok daha ilging
olduguna saninm hepiniz katlirsiniz.
Iste bu yiizden binlerce bilimadami
mezoskopik evrende siirdiiriiyorlar
cahgmalarin...
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men doldurulmug degerlik bandi ile
bos durumdaki iletkenlik bandi ara-
sinda eiektron tarafindan iletimde
kullanilamayacak bir yasak enerji ara-
lig1 vardir. Degisik yaniletkenlerin
yasak enerji araliklari da farkhidir. Tki
yariiletken dogrudan birbirine degdi-
rildiginde, bu yasak enerji araliklan
termodinamik dengeyi saglayacak se-
kilde birbirleri ile hizalanirlar. Elekt-
ronlarn iletkenlik bandi daha yiiksek
bir enerjide kalan yaniletkende bu-
lunmalan ek bir enerji gerektirecek-
tir, yani bu yaniletken bir potansiyel
engeli haline gelmistir. Bu sekilde
degisik yaniletkenler elektronlar igin
potansiyel kuyular ve engelleri olug-
turur. Incecik (birkag on atom kalinli-
ginda) yaniletkenlerin iskambil ka-
gitlan gibi distiiste dizilmesi ile elekt-
ronlar igin degisik potansiyel sekilleri
olusturmak olasidir. Bu da yasak
enerji arah@ miihendisliginin ¢aligma
alani. Aruk fizikgiler dogada bulunan
malzemelerle sinirh degiller, istedik-
leri ozelliklere sahip yapay kristalleri
laboratuvarlarda iiretebiliyorlar.

Bu tip yaniletken yapilarin en ba-
siti ve en yaygin kullanilan: iki-bo-
yutlu elektron gazidir. Iki farkli yan-
iletkenin diizlemsel arayiiziinde olu-
san potansiyel kuyusu elektronlan ol-
dukga ince bir tabakaya hapseder.
Uygun tasarlanmig bir iki-boyutlu
elektron gazi yapisinda elektronlar
cok az carpigsma ile Kkargilagarak uzun
mesafeler katedebilir. Ote yandan
elektronlarin dalga boylan yarnieltke-
nin katkilanma mikean ile belirlendi-
ginden kuantum-biiyiikliik etkilerini
on plana ¢ikaracak tasarimlar yapmak
oldukga kolaydir.

Bugiin mezoskopik deneylerinde
¢ogunlukla kuantum kuyularindan
yararlanithiyor. Aruk metal tellerin te-
mel gorevi, bu iki-boyutlu elektron

Zenon atomlaryla olusturulmus havuzda elektron dalgalar: (TTM gariintissii)
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gazi igerisinde mezoskopik dlgekte
devrelerin ve aygitlarin olugturulma-
sina yardimcei olmak. Negatif gerilim
uygulanmig metal bir tel, iki-boyutlu
elektron gazi iizerine yerlestirilirse
(elektronlar elekrtrostatik itme nede-
niyle telden uzak durmak isteyecek-
lerinden) elektron gazi igerisinde, te-
lin tam alunda elektrondan arindirnl-
mus yalitkan bir bolge olusur. Bu yol-
la elektron gazi iginde, aynen metal
filmlerde oldugu gibi mezoskopik
devreler ve aygitlar olusturmak
miimkiindiir. Bu teknik, bir 6ncekine
gore daha karmagik ve zor da olsa,
sundugu yeni imkanlar nedeniyle son
derece giigliidiir. Bu tip ¢aligmalar
doruk noktasina 1988’de kuantalas-
mis direng deneyleri ile ulastilar.
Elektron gazimi kirik-kapi adi verilen
yontemle bir dogru boyunca arindirip
-iki raraftaki serbest bolgeler arasin-
da- elektron dalga boyu mertebesin-
de dar bir agiklik birakirsak bir kuan-
tum nokta baglanusi elde ederiz. ku-
antum nokta baglanusinin direnci ile-
time katkida bulunan enerji band: sa-
yist ile belirlenir ve kuantalagmig
durumdadir. Bu ilging dzelligin de-
neyle gozlenmesi ve ayrinuli kuram-
sal agiklamasi, mezoskopik fizik ¢ev-
relerinde biiyiik heyecan ile karsilan-
di. Ciinkii, bu deney sayesinde me-
zoskopigin temel direklerinden sayi-
lan Landauer formiiliiniin sinanmasi
miimkiin olabilmisti.

Biliyoruz ki, elektron dalgalan
mikroskopik olgekte anlamlidir. Ote
yandan bir direng 6l¢iimii i¢in 6rnegi
kaynak, voltmetre vb. makroskopik
biiyiikliikteki elektronik aletlere
baglamak gerekmektedir. Boyle bir
ol¢iimiin kuramsal incelenmesi mik-
roskopik cokluklarla (dalga fonksiyo-
nu) makroskopik ¢okluklar (gerilim
farki, akim, vb.) arasinda bir bagint
kurulmasini gerekti-
rir. Bu baginu, me-
zoskopik fizigin do-
gusundan ¢ok once,
1957’de Landauer
tarafindan 6nerildi.
Landauer’in adiyla
anilan basit bir for-
miille ifade edilebi-
len bu baginu, kuan-
tum nokta baglanu-
lan iiretilene kadar
¢ok duyarli bir gekil-

de deneylerle kargilastirilamamis ve
giivenilirligi hep siipheli goriilmiigcii.
Mezoskopik deneyler Landauer for-
miilii ile elde edilen sonucu verdikle-
rinde, kugkusuz onemli bir kuramsal
bosluk da saglam bir sekilde doldu-
rulmus oldu.

Hassas litografi yontemleri ve iki-
boyutlu elektron gazi kullanarak de-
gisik mezoskopik yapilar olusturmayi
basaran deneyciler, giin gectikge da-
ha iddiali projeler iiretmeye basladi-
lar. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi
kuantum nokralaridir. Elektron ga-
zinda bir bélgeyi ¢epegevre arindira-
rak elektronlan sifir-boyutlu bir bél-
geye hapsedebiliriz. Sifir-boyutlu bu
adacik kuantum noktasi diye anilir.
Bir kuantum noktasi, normalde gev-
resinden yalinlmis durumdadir. Fa-
kat ¢eperlerindeki potansiyel esigi
biraz algalulirsa ¢ok ilging birsey
gozlenir: Klasik olarak elektronun
nokta digina ¢tkmasi miimkiin degil-
dir, ¢iinkii potansiyel esigi enerjisin-
den daha yiiksektir. Oysa kuantum
mekanigine gore elektron, ¢ok ufak
bir olasilikla da olsa, disariya sizabilir.
Bunu yaparken potansiyel tepesini
urmanarak agsmak yerine sanki bir tii-
nel olusturarak digani geger. Bu olaya
kuantum mekanik tiinelleme etkisi
diyoruz.

Bir kuantum noktasi elektronlarin
tiinelleyebilecegi birer engelle iki
elektron havuzuna baglanirsa mezos-
kopik fizigin yine oldukga ilging bir
bagka olgusunu elde ederiz. Elektron
havuzlarindan kuantum noktasina tii-
nelleyen tek bir elektron bile, Co-
ulomb etkilesimi nedeniyle, sistemin
enerjisini aruracakar. Bunun sonucu
olarak, ufak enerjili elektronlarin tii-
nellemesi engellenir. Ancak adacikla
havuzlar arasina sonlu bir gerilim uy-
gulandiginda tiinelleme olayini bas-
latmak miimkiin olur. Bu olaya tiinel-
lemenin Coulomb engellenmesi den-
mektedir. Daha da 6nemlisi, gerilim
tiinelleme esigini gegtifinde elekt-
ronlar bir muslugun damlamasini an-
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diracak sekilde teker teker tiinelle-
meye baslarlar. T'ek-elektron tiinelle-
mesi denilen bu olay 1969’da ¢ok
farkli bir yapida, metal graniilleri ige-
ren bir yalitkandan inelastik elektron
tiinellemesi gozlenirken bulundu.
1980’lerin sonlarina kadar metal te-
melli litografi ile tiretilen tek-elekt-
ron aygitlar, son bes yildir diisiik bo-
yutlu yaniletken yapilar kullanilarak
elde ediliyor ve bu sayede ¢ok daha
aynnuli deneyler yapilabiliyor. Ozel-
likle Likharev’in ¢aligmalan sonucu,
onerilen ¢ok sayida tek-elektron ay-
git birer birer iiretilerek gelecek
yiizyilda mikroelektronik teknolojisi-

Bilgisayarda
Mezoskopik

M. lhsan Ecemis
Bilkent Un. Fizik Bolimi

“... Alice i¢indekini tatmaya cesaret etti,
tadinca da pek giizel buldu. Onun igin hemen
igip bitirdi. ‘Bana garip birseyler oluyor!” dedi.
*Sanki bir diirbiin gibi kisaliyorum.” " Alice,
harikalar diyarinda bu sozleri séylerken sihirli
suruptan biraz daha fazla i¢ip de mezoskopik
boyutlara kadar kiigiiliip bir kuantum telinin
igine girebilseydi acaba neler gorecekti? Gii-
niimiizde, bilgisayar benzetigimleriyle (simii-
lasyon) bu sorunun cevabini ariyoruz.

Eger bir kuantum teli kadar kiigiikseniz
artik klasik mekanigin temeli olan Newton
yasalarina uymak zorunda degilsiniz. Bir par-
cacik yerine -denizdekiler gibi- dalga ozelligi
gosterdiginizden kuantum mekaniginin yapi-
tagt olan Schrodinger denklemine gore hare-
ket etmelisiniz. Bu denklemde elektronlar
pargacik yerine birer dalga fonksiyonu olarak
alimiyor ve dalgalar gibi hareket ediyorlar.
Dalga fonksiyonunun genliginin biiyiik oldu-
gu verlerde elektronlarin bulunma olasihig
yiiksek, kiigiik oldugu yerlerde ise bu olasilik
diisiik oluyor.

Schrédinger denklemi llc incelenebile-
cek en basit mezoskopik geometrilerden biri
kink geometrisidir. lki kuantum telinin biraz
kaydinlmig olarak u¢ uca eklenmis haline
benzeyen kirik gekli, gectigimiz yillarda yurt-
diginda bir grup tarafindan aragurma laboratu-
varlarinda iiretilmig fakart elektronik ozellikle-
ri heniiz tam olarak saptanmamustr. Deneyle-
rin heniiz yapilamadigy, analitik yontemlerin
ise yanit vermekten ¢ok uzak oldugu bu gibi
basit ve pratik problemlerde bilgisayann, de-
ney ile kuram arasindaki yolun orta yerindeki
olagan roliinii oynamasinin tam zamanidir.

Yeni geligtirmis oldugumuz bir yontem,
boyle bir sistemin bilgisayar benzetigiminin

nin emrine girmeye hazirlaniyorlar.

Mezoskopik fizigin teknoloji ile

iligkisi yalmzca tek-elektronik ile si-

nirli kalmiyor. Son hedef, malzeme-
leri atom yva da molekiil diizeyinde

e - N ——
kontrollu bir sekilde degistirmekte

“Kullanilacak gereglerin yapiimasi. Bu
yeni teknolojinin kendi basina bir ad)
_ddhl var: A\‘muu,l\n()l¢ \anIﬂL[(L

kigisel bilgisayarlarla bile yapilmasini miim-
kiin kilmigur. Yukandaki sekilde belli bir
enerjideki elektron demetinin kirik geometri-
sine gonderiliginin zamana bagh benzetigimini
goriiyorsunuz. llk resimde dalga fonksiyonu-
nun yani sira kingin kanala benzeyen potansi-
yeli de gosterilmigtir. Boyle bir sisteme potan-
siyel farki uygulamakla, kuantum tellerinden
birini yukariya kaldirmug gibi olursunuz. Kana-
limizin iginden su gibi akan elekeronlar, siz po-
tansiyel farkini arcunp yokusu diklestirdikge,
daha hizli akip daha gok elekurik akimi tagiyor-
lar. Fakat potansiyel farkini artirmaya devam
ederseniz beklenmedik bir geyle kargilagiyor-
sunuz: Sistemden gegen akim azaliyor! Buna
sebep, akarken daha ¢ok hizlanan elektronla-
rin kink bélgesine geldiklerinde adeta onleri-
ne ¢ikan viraji alamayip kink bolgesini gege-
memeleridir. kuantumun agiklamasi ise elekt-
ronlann dalga ozelliklerinden dolayi yikic: giri-
sime ugrayip kirkea bir gesit rezonans durumu
olugturmalari. Boyle potansiyel farki artug
halde akimin azalmasi olayina negatif-diferan-
siyel-direng adini veriyoruz. Potansiyel farkin
arttirmaya devam ectifimizde akimin tekrar

KIRIK geomelrisi

(milyonda bir milimetre) |
calisacak pillcr. anahtarls
e

vutunda
ransistd

ozel Jb()r tuvar kosullarinda ¢ hwn-

lan iiretilmekte. Nanobilim ve nano-

teknoloji yalnizea fizigin bir alt-dal
degil. Bilimadamlan molekiil diize-
yinde kontrollu islemler yapmayi ba-

sarabildiklerinde,

mal/um. bilimin-

artma egiliminde oldugunu goriiyoruz. Elekt-
ronik 6zellik olarak ¢ok onemli olan bu negatif
direng bolgesinin verini ve genigligini ayarla-
mak ise kingimizin geometrisini degistirmekle
miimkiin olabiliyor.

Benzetigimimize, elektronlarin -aymi yiik-
lerinden dolayi- birbirlerini itmelerine yol
acan Coulomb etkilesimini de katugimizda
geometrimizin onemi daha da aruyor. Kingin
kargilikl: iki kosesine garparak bu bélgeden ¢i-
kamayan -adeta hapsolan- bir elektron, arka-
dan gelen elektronlan iterek onlann da kirk-
tan gegmelerine engel olabilir. Bu durumda
akim oldukga azalir. Fakat potansiyel farkin
arcardigimizda, enerjisi daha fazla olan bir
elektron bu elektronu iterek hapsoldugu yer-
den kurtanp akimda gok ani bir arusa yol aga-
bilir. “Ani” kelimesi en gok birkag yiiz femto-
saniyeye (sani \cmn milyon kere milyarda biri) -
"Karsilik gelmekredir ki boylesine yavas bir et-
“ﬁ.y—emwmmamm’ifmsf

~Kopik boyutlardaki elektronik aletlerin ulaga-
bilecekleri hizlan bize en iyi gekilde goster-
mekeedir.

__1948'de transistoriin icadiyla gerceklesen

ieknolo e bir g Salmiadek”
on-on beg yillik zaman sonunda mezoskopik
giinfik hayaumiza girmesiyle olacakur. Bilgi-
sayarlar sayesinde daha hizh bilgisayarlar...
Mezoskopigin harikalar diyaninin kapilarini
aralayan fizikgilerle, onlara yardim eden bilgi-
sayarlar, elektronik diinyasinin gelecekee ula-
sacag akil almaz hiz ve boyutlan miijdelerken,

aralanindaki karsilikli destegi de en iyi sekilde
gozler oniine sermekteler.
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den biyoloji ve ubba, kimyadan bilgi-
sayar mithendisligine pekg¢ok bilim
ve miihendislik dali bu yeni araglarn
kullanarak yepyeni teknikler gelisti-
rebilecekler. 21. yiizyilin en 6nemli
i o T e B R BT T
bilimsel aulimlarindan birisi belki de
insanhgin_atom ve molekiilleri teker

teker kontrolii aluna almasi olacak
Nanoteknolojinin su ana kadar
gerceklestirilen en 6nemli atulimla-

rindan biri, tek bir atomun hareketi

ile ¢alisan elektrik anahtar, Eigler ve

arkadaslarinin yillar siiren ¢aligmalar
sonucunda ortaya ¢ikardiklan bu il-
ging anahtar Taramali Tiinelleme
Mikroskobu'nu ('T'T'M) kullaniyor.
Taramali tiinelleme mikroskobunun
bilim diinyasina girisi 1983’te olmus;
Binnig ve Rohrer tek tek atomlan
ayirdedebilen bu mikroskobu
lar1 nedeniyle 1986’da Nobel Fizik
Odiilii’nii almiglardi Taramali tiinel-
leme mikroskobunun ilk zamanlarin-
dan baslayarak, bu aleti yalnizca bir
mikroskop olarak gérmenin yanls ol-
dugu, ayn1 zamanda ¢ok kii¢iik bo-
yutlarda ¢alisabilen bir yiizey degis-
tirme araci olarak da kullanilabilecegi
diisiiniilmekteydi.
1990 yilinda Eigler ve ¢aligma ar-
kadaglarn, o ana kadar bilim diinyasi-
nin imkansiz buldugu bir olay1 ger-
¢eklestirdiler. Atomlar, adeta oynar-
casina, tek tek istenilen yerlere diz-
~—meK, bu yolla sekiller ¢izmek, onlarin
dencyinden once hayal bile edile-

~-l’n_g‘_/,d_i.\'l'aramull tiincl‘lcmc mikr'os-
kobunu kullanarak nikel yiizeyine
baglanmis zenon atomlarini kontrollii
olarak hareket ettirmeyi Eigler ve
grubu basardilar.

Subat 1995

Mezoskopik yapilarda kaofik kuantum dalgalar: (bilgisayar benzetisimi)

Olay bu kadarla da kalmadi. Ayni
grup 1991 yilinda, diinyanin en kii-
¢ciik elektrik aygiuni da yapu. Metal
yiizeyi tizerinde bulunan bir zenon
atomuna mikroskobun ignesi, arada
0.5 nanometrelik bir aralik olacak ge-
kilde yaklagtinldi. Bu durumda igne
ile mertal arasina pozitif bir gerilim
uygulayinca zenon metal yiizeyinden
ayrilarak ignenin ucuna yapigiyordu.
Zenon atomunun yerinin degigme-
siyle birlikte metalle igne arasindaki
elektrik akimi da degisiyordu. 1gne
ile metal arasina bu kez negatif bir
gerilim uygulayinca zenon atomu
tekrar metal yiizeyine doniiyor ve
elektrik akimi da eski degerini aliyor-
du. Bu, atomsal boyutta bir devre
anahtarindan bagka birsey degildi!
Atom ya metal yiizeyine ya da igneye
yapisurnilarak akimin iki farkh deger
almasi saglaniyordu.

Teknolojik kullanimi yaninda,
bilimsel yararlart da ¢ok bu yonte-
min. Ornegin atomlan bir halka ¢ev-
resine dizerek olusturulan bir havuz-
daki elektron dalga fonksiyonlarn bu
yontemle gozlendi. Bu sayede kuan-
tum mekanik ders Kitaplarinda 6rnek
olarak kullanilan yapilan olusturmak
ve kuantum mekanigini ilk kez dog-
rudan gozlenebilir duruma getirmek,
artik deneysel fizigin sunabilecegi
olanaklar arasina girdi.

Fizikg¢ilerin mezoskopik diinya-
daki gezintileri son hizla devam edi-
yor. Giin ge¢gmiyor ki bilimsel bir
toplanti ya da dergide mezoskopik
alaninda yeni bir bulus duyurulma-
sin. Oyle ki, aruk bu konularla ugra-
sanlar kendilerini fizik¢i diye degil
de mezoskopik fi-
zik¢i diye adlandirnir
oldular. Bu arastr-
malar bir yandan
kuantum mekanigi-
ni daha iyi anlama-
miza yardim eder-
ken, bir yandan da
gelecek vyiizyilda
kullanacagimiz yeni
teknolojileri olus-
turmaya yoneliyor-
lar. Mezoskopik fi-
zigin bugiinlere gel-
mesinde onciilik
yapan aragtirmacila-
rin bu konudaki go-
riigleri soyle:

"Mezoskopik fizikte galismaktan hoglantyo-
rum, giinkii bu alan diglerimiz ve yaraticihgimiz
igin hemen hemen sinirsiz bir oyun alant sunu-
yor. kuantum mekaniginin bulunmasindan bu ya-
na ilk kex ilgilendigimiz etkileri giiglendirecek
yapilar tasarlayabiliyorus. Mezoskopik fizik bildi-
gim tim diger dallardan daha fazla kuram ve de-
neyin igige girdigi ve elele galistigs bir alan; ve bir
siire daha biyle kalacagina inantyorum. Bence bu
alan geng aragirmacilara benzersiz olanaklar su-
nuyor."

Markus Biittiker

"1992°den beri mezoskopik fizikieki araghr-
ma ¢algmalarimi Hollanda’da, Leiden Universi-
tesi’nde sirdiirmekteyim. Beni ve igrencilerimi
bu alana geken sey mezoskopik diinyanin hem
giinliik hayatimizin makroskopik diinyasindan,
hem de atom ve molekiillerin mikroskopik diin-
yasindan umulmadik sekilde farkly olmasi. Me-
goskopik diinyada ilerledigimiz yolun bizi gelece-
din bilgisayarinin yeni ¢alisma prensiplerine ulag-
tracagint umuyoruz. su anda ise, bu yolun kendi-
si merakimizt tatmin igin bol bol problemler su-
nuyor bize."

Carlo Beenakker

"Mezoskopik fixik, atom ve molekiillerin
kuantum mekanigini laboratuvarlarda irettigimiz
aygitlarla yeniden kegfettigimiz mesoskopik fizi-
i de kapsiyor. Ufak aygitlar yapma istegi bize bu
temel sorulars sunmansn yaninda mesoskopik fi-
zigin biiyiileyici diinyasina girebilmemiz igin ge-
rekli deneyleri yapabilmemizi saglayan araglars
da saglyor. Mezoskopik fizikle ugragan gogu
aragtirmact kisa xamanda bu alanin bizi yeni
elektronik aygitlara wlagtiracagim sanvyor. Ne ya-
a1k ki bu o kadar kolay olmayacak. Aygitlan daha
ufalttikga yapim siiregleri sirasinda gok daha or
denetlenebilir bir duruma gelmeleri kagintimasz.
Ayrica bu aygitlarin gok sayida bir arada buluna-
caklars tiimlegik devreler ise su anda kullantlanlar
kadar giivenilir ve denetlenebilir olmalilar. Kisa-
cast, her minyatiirlestirme atvlimi daha pahaly iire-
tim ve test yintemlers gerektiriyor. Bu parasal
orluklar minyatirlestimeyi yavaglatacak ethen-
ler, fizik ya da tasarimdaki giglikler degil! Bu
ilerlemenin duracags anlamina gelmiyor, fakat
devre boyutlarint kigiiltme yaninda yeni ve daha
ok olanaklar barindiran bir yintem bulmamiz
geregine igaret ediyor."

Rolf Landauer

Goziiniizii mezoskopik fizikten
ayirmayin! Bu alanin insanliga suna-
cag -bilgi olsun, teknik olsun- daha
¢ok seyler var...
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Mezoskopikte Iki
Kilometre Tasi

Igor 0. Kulik
Disik Sicakliklar Enstitiist, Ukrayna
Bilkent Un. Fizik Bolimi

Yaklagik yirmibes yildir yogun madde fiziginin gegitli
alanlarinda araghrmalarim yiiriiten Igor O. Kulik, me-
xoskopik fizidin baxi nemli problemlerine de katkida
bulunmugtur. Bu problemlerden, mexoskopik yaptlar-
da kalict akimlar ve tek-elektron tinellemesi olaylar:
hem vaadettikleri teknolojik uygulamalar, hem de
igerdikleri kavramsal yenilikler nedeniyle oxellikle
son yillarda gok sayida araghrmaya konu oluyorlar...

Mezoskopik Kalici Akimlar

Cevresinden yaliulmug iletken bir halkada, bir
kaynaga gereksinim duymadan, sonsuza dek bir akim
akabilir mi? Sagduyumuz bunun miimkiin olamaya-
cagini soyliiyor bize: Herhangi bir sabit akim, siiriicii
bir kuvvet (gerilim farki) gerektirir; ancak bu sayede
carpismalar ile yitirdigi enerjiyi yenileyebilir. Tabii
ki iletken yerine bir iistiiniletken kullanirsak (iistiini-
letkenlerde garpismalar yoluyla bir enerji kaybi olma-
dig igin) bir kalici akim bulabiliriz, bunu kuramsal
ve deneysel olarak biliyoruz. Sagirtici, fakat mezosko-
pik boyutlarda iistiiniletken olmayan halkalar i¢in de
kayipsiz akim olasidur!

1970'de Aharonov-Bohm etkisinin mikroelekt-
ronik yapilarda gozlenmesi olasihigini aragunrken
beklenmedik sekilde kalicr akim sonuglan ile kargi
kargiya buldum kendimi. Bulgularim: Chenogolov-
ka'da bir Landau “gay” seminerinde agikladigimda,
baz iinlii fizikgiler de dahil olmak iizere, kusku ile
kargilandim. Bazilani “Dogru degil, giinkii dogru ola-
maz!” diyerek itiraz ediyorlardi. Sonuglarimin dogru-

lugundan hi¢ kuskulanmadim, ve neyse ki bir siire

‘

Aharonov-Bohm etkisi ile calisan anahtar

sonra kalici akimlanin varligini yadsiyan kimse kalma-
di. Fakat hld kafalarda “Neden? Nasil olabilir?” so-
rulan dolagtyordu.

1980’lerin ortasinda Imry, Biittiker ve Landauer
manyetik alana yerlestirilmis diizensiz bir AB halkasi
ile goziimlerini gok iyi bildigimiz periyodik potansi-
yel problemi arasinda bire-bir benzerlik oldugunu
kanitlayarak kalici akimlar olayina agiklik getirdiler.
Prof. Markus Biittiker (Cenevre Universitesi, Ku-
ramsal Fizik Boliimii) bu 6nemli katkilaninin oykiisii-
nii soyle anlatiyor. "Sonradan mexoskopik fizik diye
adlandirilan alana girigim 1980 sonbaharinda Rolf
Landauer’in ofisinde kisa bir bilimsel tartisma ile ol-
du. Landauer tahtaya tek bir noktasinda bir potansi-
yel egigi olan, geri kalan kisminda elektronlarin ser-
bestge hareket edebilecegi bir halka gizerek sordu:
Bu halkayr zamanda dogrusal artan bir manyetik alan
igine yerlestirsek nasil davramr? Bu soruyu o sirada
ugraghgim solitonlarin istatistik mekanidi problemini
terkedecek kadar ilging buldum. Bir ay gok siki gali-
sarak problemi ¢izdiim, ama sonug oldukga karma-
stktr, Landauer fazla etkilenmedi. Sonuglar bir yil
masamin gekmecelerinde unutuldu. Sonra yeniden
bu probleme dindiiZiimde iistini-
letken halkalarla olan benzerligi
\ farkettim. Bir yil daha gegti ve
| kendimizi Landauer’le birlikte Jo-
seph Imry’nin yiiksek manyetik
alanda Corbino diskleri iixerine bir
seminerinde bulduk. Bu konugma-
dan sonra, iigimiiz giighirligi ede-
rek kisa siirede diizensiz mezosko-
pik halkalarda kaher akimlan tarn-
san bir makale hazirladik. Bu galis-
ma ufak yapilarda irnek-bagiml
ozellibler iizerindeki araghrmalarin
baglangicins olugturdu. Bundan

sonraki on yil konuda pekgok kuramsal galismay: da
birlikte getirdi ve onlary deneyler izleds."

Kalici akimlanin deneysel olarak gozlenmesi ise
daha uzun siire aldi. Ancak 1991°de kalict akimlanin
yaratug1 manyetik moment dogrudan gozlenebildi ve
kugkuya ver vermeyecek sekilde kalici akimlar me-
zoskopik fizik konulan arasinda yerini aldi.

Kalict akimlar olayinin fizigine gelirsek: lletken
bir AB halkasini manyetik alana yerlestirdigimizi var-
sayalim. Elektron dalga fonksiyonlarinin manyetik
alan nedeniyle kazandiklan faz, bir agisal momentum
olugturacak, bu da halka gevresinde bir akim akmasi-
na neden olacakur. Bu akim, bildigimiz akimlarin ak-
sine bir gerilim farki yardimiyla olusmamakeadir, ya-
ni diganidan enerji verilmeden ortaya gikmaktadir.
Akimin olugmast anlagiimakla birlikte, bu akimin ka-
lic1 olmast hala sagduyuya ters gelivor. Normalde aki-
min garpigmalarla azalmasini ve dig manyetik alanin
halkaya siirekli enerji pompalamasini bekleriz. Oysa
bahasettigimiz akim, bir kez akmaya basladiginda,
disandan enerjiye gereksinim duymaz. Bu kalicihg
anlamak i¢in yeniden kuantum mekanigine bagvur-
mak gerekiyor.

Klasik mekanik, atomlanin kararh yapilar olduk-
lanini agiklayamaz. Aru yiiklii gekirdek etrafindaki
yoriingelerde dolagan elektronlar, 1ginimda bulun-
mak ve sonunda ¢ekirdege diismek zorundadirlar
klasik olarak. Ancak kuantum mekanik parcaciklann
rasgele enerji degerlerine sahip olamayacaklanni ve
yalnizca belirli ozenerjilere karsilik gelen kuantum
durumlannda bulunabileceklerini gosterdikten sonra
atomlarin kararlilig1 anlagilabildi. Elekeron iki oze-
nerji arasinda bir enerjiye sahip olamayacagindan, 151-
ma yoluyla enerjisini yavag yavas azaltamiyordu. An-
cak bir 6zenerjiden digerine atlamasi miimkiindi.

Mezoskopik boyutta iletken halkalan da birer
atom olarak disiinebiliriz. Ger¢i bunlar, bildigimiz
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atomlarla karsilagtinldiklarinda son derece biiyiikeiir-
ler. Fakat, bu halkalar da, ayni atomlar gibi kuantum
mekanigi ilkelerine uygun hareket ederler. Bir AB
halkasinda valnizca belirli 6zdurumlanin olast oldugu-
nu diiiiniirsek, elektronlarin ancak bir 6zenerjiden
digerine gegis yapabilecekleri sonucuna varinz. Yani,
manyetik alan etkisi ile olugan akim halka boyunca
carpismalar etkisi ile rasgele dagilamaz. Bir anlamda
kuantum etkileri ile bu akim halkaya zamkla tuttu-
rulmug gibidir, onu degistirebilecek tek etken man-
yetik alanin degistirilmesidir. Halka istedigi kadar
cok garpisma merkezi igersin, kuantum mekanik dal-
ga fonksiyonlarindan soz etmek anlamli oldugu siire-
ce bu akimlan buluruz ve kahcidirlar!

AB halkalan ve kalici akimlanin temel fizik agi-
sindan dnemleri yaninda teknolojik katkilari da olast.
Cok genis bir spektrumda manyetik alant AB halka-
lant yardimi ile (hem de aki kuantumu derecesinde
bir yaklagiklikla) lgmek olast. goyle ki, kalic akimlar
manyetik alandaki ok ufak degisikliklerle Gnemli
miktarda degisebiliyorlar. Zaten simdilerde iistiini-
letken halkalar hassas manyetik alan élgiimlerinde
kullaniimaktalar. Bu aygitlar iistiiniletken kuantum
girisimolgeri (SQUID) olarak aniliyorlar. Ustiinilet-
ken kardegleri SQUID’lerin yaninda yakinda "nor-
mal iletken kuantum girigimdlcerleri " goriirsek sagir-
mayalim. Tabii ki NQUID’lerin temel fizige katkila-
nni ve mikroelektronik uygulamalarini gérmek igin
daha ¢ok ¢alismamiz gerekiyor.

Tek-Elektron Tiinellemesi

Geleneksel transistorlerde her zaman makrosko-
pik biiyiiklikte bir akim yaratabilecek ¢oklukta
(viizmilyonlarca) elektron ile ilgileniriz. Simdi tran-
sistoriin boyutlarini ve bu sayede tiinelleme olayina
katilan elektron sayisini ufaltugimizi diigiinelim. So-
ru: Tiinelleme olayinda degisiklik olur mu? Yanit
evettir ve bizi mezoskopik fizigin yeni bir alanina,
elekeronlann birer birer tiinelleme yapug tek-elekt-
ron tiinellemesi olayina ulastinir.

Tek-elektron tiinellemesi, 1969 yilinda gercek-
legtirilen iki deney ile bilim diinyasina gozlerini agti.
Bu deneylerden birini Ford Aragtirma Laboratu-
van ndan Dr. Robert Jaklevic gergeklegtirmigti. Jakle-
vic 0 caligmalan ile ilgili olarak sunlun soyliiyor:

"Elektrik akim tagiyan bildigi- | Vn

miz elektronik aygtlar var: tel-
ler, direngler, diyotlar, transistir-

devre elemanlars bu izellige sahip
degillerdi! Daha sonra bunun ki-
ciik pargactklarin yiiklenmesi so-
nucu oldugunu igrendik ve Co-
ulomb engellenmesi terimi ortaya
ctktr. Coulomb merdiveni mezos-
kopik fizigin garpicr ve miikem-
mel bir drnediydi ve elektron yii-
Fiiniin dogrudan gizlenmesine
olanak saglyordu. Giiniimiizde
Coulomb engellenmesi olayina
dayanarak yapilan elektronik ay-
atlar  kigik boyutlars ve diisiik
enerfi harcamalari ile gelecegin
bilgisayarina temel olusturmak
konusunda iddialt bir konumda-
lar. Gergi bunlar heniiz deneysel
laboratuvar aygitlar ve goziilmesi
gereken gesitli sorunlars var, fakat
gelismeler siirecek ve gelecek
yiizytlin elektronik teknolojisinin
bir pargast da tek-elektronik ola-
cak."

ki iletken elektrod arasina
ok kiigiik bir metal adacik yer-
legtirelim. Elektronun 1'den 2'ye
gegmesi igin iKi olasi senaryo var-
dir: 1'den 2'ye dogrudan tiinelle-
me ve dnce 1'den G've, sonra da G’den 2'ye ardigik
tiinelleme. Ikinci yolun gergeklesme olasihiginin da-
ha fazla oldugu kolaylikla gériilebilir. Bu, bir tagla iki
kus vurmak verine (dogrudan) iki kusu iki ayn tagla
vurmaya (ardigik) benzer. Bununla birlikee ardigik
tiinelleme igin elektron yiikiiniin sonlu olmasindan
kaynaklanan bir engel vardir.

Tek bir elektronun tiinelleyerek G'ye ulagmasi
sonucu olugan yiiklenme adacigin enerjisini artnr.
Bu yiiklenme enerjisi adacigin boyutu kiigiildiikge
daha da biiyiir. Ornegin, mikron boyutunda bir ada-
cik igin yiiklenme enerjisi birkag miliVoltluk bir ge-
rilime kargihk gelir ki, bu deger ihmal edilemeyecek
kadar biiyiikeiir. Goriiliiyor ki ardigik tiinellemenin
gerceklesebilmesi icin elektrona en azindan yiiklen-
me enerjisi kadar ek enerji saglamak, yani iki eleke-
rod arasina en azindan belli bir gerilim farki uygula-
mak gerekmektedir. Yiiklenme nedeniyle tiinelle-
e menin ancak belirli gerilim farkinin
iizerinde olugmasi olayina tiinelle-
menin Coulomb engellenmesi de-

ler vb. Bu devre elemanlarin

yiiklemek igin cok sayida elekt-

nir. Kuramsal hesaplar Coulomb

engellenmesinin elektronlanin tek

ron gerekli. Yillar once, 1969'da,
biz ve bir bagka grup elektronla-

tek tiinellemesi gereginden ortaya
cikugini gosterir, kesirli elektron

rin ok ufak iletken pargaciklar

tiinellemesi olasi degildir! Bu olay

iyice sikilmamig bir muslugun

igeren bir devreden belli bir esik
geriliminin altinda akamadigim
bulduk. Gerilim bu esik itesinde

damlamasini andinr; damla belli bir
biiyiiklige erismeden musluktan

Tek-elektron transistdriiniin kuantum
enerji spektrumy

artinldiginda ise akim basamak-
lar halinde artryordu. Bildigimiz

V2

Tek elekiron fransistarii geomefrisi

aynlamaz ve damlalar hep aym bii-
yiikliikeedirler. Daha da ilginci Co-

ulomb engellenmesi agildikean
sonra akim, gerilimin dogrusal
bir fonksiyonu olarak artmaz,
basamaklar halinde degisir. Bu
basamaklardan her biri G ada-
aigina yeni bir elektron tiinel-
lemesine karsilik gelir ve so-
nugta olusan akim-gerilim egri-
si Coulomb merdiveni olarak
anihr.

G adacigina digandan \'g
gerilimi uygulavarak yiiklenme
enerjisinin etkisini degistirmek
miimkiin olabilir. Bu sekilde
elde edecegimiz ii¢ baglantih
aygit tek-elektron transistorii
(TET) olarak adlandinthir. Di-
saridan uygulanan gerilim iki
elektrod arasindaki akimi kont-
rol ettigi gibi G adacif iizerin-
de birikmig yiikii de belirler.
Bu yiik /2, 3¢/2, 5¢/2, ... de-
gerlerini aldiginda yiiklenme
enerjisinin etkisi timiiyle yok
olur ve 1 ile 2 arasindaki bag-
lanti son derece gegirgen bir
hal alir. Farkli yiik degerleri
icin ise Coulomb engellenmesi
nedeniyle baglant yalitkan haldedir. Kisacast TET
tek bir elektron degisimi ile “agik” ve “kapali” ko-
numlan arasinda gidip gelmekeedir.

G adacigina uygulananVg gerilimini f frekansin-
da bir sinyal ile modiile ettigimizde yine oldukga il-
ging mezoskopik olaylardan turnike etkisini elde
ederiz. Modiilasyon genligi uygun avarlandiginda
TET her saniyede f kez “agik” konumuna gelir, bu
sirada tek bir elektron transistorden geger ve ayni an-
da TET tekrar “kapali” konumuna déner. Aynen bir
kuyruktaki insanlarin bir turnikeden sabit hizla teker
teker gegmeleri gibi!

Tek-elektronik aygitlannin, giinliik yasamda
kullanilan elektronik cihazlarda yerlerini alabilmeleri
igin daha pekgok sorunun iistesinden gelmek gereki-
vor. Su anda ancak ¢ok diisiik sicakliklarda ¢aligan
TET ler yapmak olast. Sicaklik arttikga artan 151l gil-
riiltii, kabul edilebilir ortamlarda, tek-elekeron etki-
lerinin tamamen yok olmasina yol aciyor. Oda sicak-
liginda calisan TET yapabilmek igin bugiinkii mik-
roelektronik teknolojisinden on kat daha ufak yapim
yontemlerini gelistirmek gerekli. Sorunlar bununla
da bitmiyor, bu kadar ufak adaciklarda aruk eleke-
ronlart parcacik olarak kabullenmek olasi degil.
Elektronlann dalga ozellikleri ile yiiklenme enerjile-
rini birlikte ele alacak kuramsal ¢aligmalar da heniiz
ok gelismis degil. Kisacasi tek-elektronigin ticari
elektronik tekniklerine katilmasi igin daha katedil-
mesi gereken uzun bir yol var. Fakat bilimadamlan-
nin yogun calismalaninin zaman i¢inde bu engellerin
de iistesinden gelmeleri kagimlmaz.

Subat 1995
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