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Nanodiinya: Bir tram sondasi
mikroskobunun ucu, nanome-

tre boyutlarindaki chip’leri
denetliyor ve ¢oziimliiyor.

Chip’in Atomunu Yoklamak

Bakteri boyutlarinda bir bilgisayar tasarlayabiliyor musunuz? Blim adamlari ve endiistri haril hanl bu
konu lizerinde caligiyor. llk ve en biiyiik sorun, istenildigi bicimde isleyecek minichip iiretiminde yatiyor.

® Bilgisayar chip’leri gitgide daha kii-
¢iik, daha hizli ve tiretimi daha gii¢ bir
hal aliyor. iletken yollardan daha fazla
performans elde edebilmek icin, aras-
tirmacilar su siralar yapilabilir olanin
sinirlarindaki bir mikrokosmosa y6-
neliyor. Bu c¢alismalar sirasinda ¢ok
gecmeden, bugiiniin teknigiyle islem-
ciler tizerindeki yapilarin artik daha
fazla kigtltilemeyecegi noktasina ula-
siliyor.

Yine de mikroteknigin 6nctilerinden
Roland Wiesendanger’e gore "mikro-
elektronik, 100 nanometre altindaki
yapilarin s6z konusu oldugu nano-
elektronige gecis asamasinda bulunu-
yor." Bir sa¢ kili ¢apinin onbinde biri
olarak tasarlanabilecek bir nanometre,
milimetrenin milyonda biri.

Brangin eski bir ilkesini ayakta tuta-
bilmek i¢in, endiistrinin en kiigtikler
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diinyasina yonelik arastirmalarda elini
cabuk tutmasi gerekiyor. Ctinkii onyil-
lardir Intel’in eski sefi Gordon Mo-
ore’un, "iki yilda bir chip tizerindeki
devre elemanlarinin adedinin ve hizi-
nin ikiye katlanacag1" yoniindeki tah-
mini gegerliligini stirdiiriiyor.

Moore Yasas’nin gegerliligini siir-
diirmesi ancak minyatiirlesmenin da-
ha da ileriye vardirilmasiyla miimkiin.
Buradaki sorun, giintimiizde bilgisa-
yar chip’lerinde bulunan 100 nano-
metrenin ¢ok az tstiinde bir uzunluk-
taki transistorlarin, iireticisinin kendi-
lerini geleneksel bir 131tk mikroskobuy-
la goremeyecegi, dolayisiyla da olasi
hatalarin farkina varamayacag: denli
kiigtik olmalari. Modern islemciler
izerinde yalnizca bir santimetrekare-
lik bir alanda bu transistérlerin 20
milyondan fazlasi bulunuyor. Bu elekt-

ronik devreler, i¢lerine kasitli olarak
yabanci atomlarin yerlestirildigi silis-
yum gibi yariiletken malzemelerden
ibaret. "Kirlenme" (yabanci atomlar)
derecesi elektronik 6zellikleri belirli-
yor.

Yap1 elemanlari kiigtildiikee, yariilet-
ken malzemelere yabanci atomlar yer-
lestirilmesi isinin yonetimi ve deneti-
mi de ayn1 oranda giiglesiyor. Guinii-
miizdeki ve gelecekteki bilgisayar
chip’lerinin elektronik ciicelerini ince-
leyebilmek i¢in, artik nanodiinya ko-
kenli mikroskop(ya)lama yontemleri
gerekiyor.

Nanochipler:

Yeni teknikle atomu yoklamak
Wiesendanger bu alandaki uzmanlar-
dan biri. Onun yonetiminde Hamburg
Mikroyapilar Arastirma Merkezi, na-



nometre skalasinda yer alan transis-
torler gibi elektronik yap1 elemanlari-
nin gelisimini ilerletmek i¢ina siirdii-
rillen Avrupa ¢apinda bir arastirma
projesine katiliyor.

Merkez chip iireticisi Infineon ile
birlikte, yariiletkenlerin yapisini ve i¢-
lerine yabanci atomlarin yerlestirilme-
sini "miimkiin mertebe atom diizeyine
kadar yoklayacak" yollar1 arastiriyor.
Simdiye kadar "tram kapasitesi mik-
roskobu" ile yariiletkenlere yerlestiri-
len yabanci atomlar1 birka¢ nanomet-
relik bir sapmayla saptamay1 basarmig
durumdalar.

Sonda mikroskoplar:

Kor bastonu gibi yoklama

Bu 6zel mikroskop, tram sonda mik-
roskobunun bir tiri. Bu kiigiik aletle-
ri Wiesendanger bir pikap ile karsilas-
tirryor, ama farklihiga da isaret ederek:
"Burada elmas ignenin yerini keskin
bir sonda ug aliyor. Boylelikle yalnizca
yizeylerin 6zellikleri degil, elektronik
ozellikler de yansitiliyor."
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“Bilgisayar chipleriyle bir pikapta oldugu gibi
temas sagliyoruz. Ancak ignenin yerini bir

nano sonda aliyor."

Hamburg Mikroyapilar Aragtirma Merkezi‘nden Roland Wiesendanger

En ince yerinde 10 nanometre kalin-
liga ulasan narin sonda, yiizeyi bir kor
bastonu gibi nokta nokta, satir satir
yokluyor. Optik bir mikroskop karsi-
sinda bu tip bir mikroskobun sagladig
avantaj, bir ylizeyin yalnizca ti¢ boyut-
lu bir resmini olusturmakla kalmayip,
iletkenlik ve manyetizm gibi 6zellikleri
de 6l¢ebilmesi. Boylelikle yariiletken
yap1 elemanlarindaki yabanci atomlar
da belirlenebiliyor.

Ol¢tim yontemi artik, simdiye kadar
bu boyutlardaki elemanlarda olanakli
olmayan bir bi¢imde, kullanicisina bir
iiretim hatast olup olmadigini ve eger
varsa nerede oldugunu kesinlikle sap-
tama olanag sunacak 6l¢iide giivenli.
Infineon kendi tram kapasitesi mik-
roskobuna sahip ilk isletme ve bu
alanda oncii sayiliyor.

"Tram kapasitesi mikroskobuyla he-
niiz atomar bir ¢oziiniirlige ulagabil-
mis degiliz. Su anda en iyi kosullarda
bes nanometre, ortalama ise on nano-
metre civarindayiz" diyerek mucizevi
aletin yeteneklerinin sinirini ¢iziyor

Nanochipler: Hatalarin lzinde

Saglam iletken yol: Sekil bir tram kapasitesi
mikroskobu yardimiyla kaydedildi. Sekil si-
lisyumdan bir transistoriin hatasiz bir numu-
nesini gosteriyor. [ki katman tipi saptamak
olanakh: Katmanlardan biri sol tarafinda ka-

ranlik, digeri sag tarafinda aydinlk olarak
beliriyor. Dikey seritler {izerinde resmin tam
ortasinda iki katman bulusuyor.

Bozuk iletken yol: Karsilastirma amacli olarak
burada bozuk bir transistor numunesi kayde-
dildi. Degisiklik bir tram kapasitesi mikrosko-
bu yardimiyla kolaylikla kesfedilebiliyor. Orta-
daki serit kaybolmus durumda; yalnizca bir
mikrometre boyutunda gok kiigiik bir fark. Bu
fark optik bir mikroskobun sundugu gelenek-
sel bir resim ile ortaya ¢ikarilamazdi.

Hamburg Arastirma Merkezi basin
sozctisit Klaus Schope. Bilim adamla-
rinin hedefi atomar boyutlara kadar
ilerlemek ve yontemi enddistri i¢in ba-
sitlestirmek.

Yeni aletlerin yani sira, bir nanobil-
gisayar kokten yeni bir tasarima da ge-
reksiniyor. Gerg¢i gerekli mikroskoplar
yakin zaman i¢inde kullanima hazir
olacak, ancak Amerikan "Wired" der-
gisinin bir anketine gore ¢ogu bilim
adami yakin zaman i¢inde bir nanobil-
gisayar beklemiyor. Silikat Aragtirma-
lar1 Frauenhofer Enstitiisii (Wiirz-
burg) iiyesi Dr. Ruth Houbertz-Kraufl
biiytik capta Amerikali meslektaslariy-
la hemfikir: "Bir bilgisayar chip’lerden
ve bir¢ok bagka bilesenlerden ibaret
zeki bir sistem. Bunlarin hepsi bir na-
nometre boyutunda herhalde varola-
mayacaktir." Ancak sunu eklemeden
de edemiyor: "Pratigin gosterdigine
gore, bagka bir sonug elde etmek icin
planli calisilmigsa da, rastlanti bazen
sasirtic1 sonuglar dogurabiliyor." Ruth
Houbertz-Krauf$’un yakindan tanidig:
bir durum bu: Kendisi 1986 yilindaki
ilk tram ttineli mikroskobunun yapi-
mina katilmis ve 14 yildir da tram son-
dasi alaninda ¢aligiyor.

Start gizgisinde: Kuvantum
bilgisayari igin mikroskoplar
Wiesendanger’in gelecege bakisi iyim-
ser, bes nanometrelik sihirli ¢oziiniir-
liik sinirinin yakin zamanda altina ini-
lecegini umuyor. Umudunu sasirtici
isler bagaran tram tiineli mikroskopla-
rina baglamig: "Tram ttineli mikrosko-
buyla tek tek atomlar1 ¢oziimleyebili-
riz. Ayni sekilde, kuvantum yapil ele-
manlarin gelistirilmesinde belirleyici
bir rol oynayan, nano yap: elemanla-
rindaki baskin kuvantum efektlerini
de dogrudan inceleyebiliriz."

Demek ki bakteri boyutlarinda PC
yapilabilir, bazi sinirhiliklarla birlikte:
Ornegin, insanin kalin parmaklarina
uyumlu kaba klavyelerin daha da kii-
ciiltiilmesi diistintilemez. [

KK/ Garo Antikacioglu (agaro@chip.com.tr)
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