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Alisiilmis timlesik devre elemanlari, ancak islevlerini
bozan etkiler meydana ¢cikmayacak kadar kucultulebilir.
Bu boyut sinirinin 6tesine yeni bir tir yari iletken aygitla
gecilebilir. :

Elektronik endustrisi ve timlesik devreler ters bir kaderi
paylasiyorlar. Devreler kuclldikce endustri blyuyor ve
bu buyume, tek bir yonga lzerine daha fazla devre
sigdirilabildigi surece devam edecek. Ancak genel kani
ve dikkatli analizler belki de 6niimuzdeki on yil iginde
boyutlarindaki kuctlmenin devre teknolojisinin sinirlarini
asacaginin gosteriyor. Uygulamadaki sinirlamalar asilsa
bile, devre elemanlarinin davraniglarini yéneten fizik
kanunlari bu elemanlarin boyutlarina ¢cok temel bazi
sinirlamalar getirmektedir. Elektronik endustrisi genisle-
mesini stirdurmek icin yeni bir teknolojik devrime gerek-
sinim duyuyor.

KUANTUM YONGA standart yonga elemanlarina
gore 100 .defa daha kicik boyutlara sahiptir. Akim
negatif katkili (n-katkili) bir galyum arsenit bloktan
digerine bir aliminyum galyum arsenit tabakanin,
galyum arsenit bir kibiin ve daha sonra bagka bir
aliminyum galyum arsenit tabakanin icinden
gecerek akar. Bu boyuttaki tabakalarda ortaya
ctkan kuantum-mekanik etkiler nedeniyle bir
kuantum aygitin ilettigi okim uygulanan gerilime
son derece duyarhidir ve bundan dolayl c¢ok iyi
Kontrol edilebilir.

Texas Instrumentsta goérevli bir fizikci olarak, yari-
iletken aygitlar icin yeni bir bulus sahasi yaratmanin
kacinilmazhginin yillardir farkindayim. Meslektasim Pal-
lab K. Chatterjee'nin 1982'de yayinladi§i calismasi da
boyutlardaki kuculmenin son noktasina ne kadar yak-
lastigimizi belirtmesi nedeniyle endiselerimi artirmigtir.
Bu konuda halé bazi tartismalar olmasina ragmen tah-
minler en kictik boyutlarin metrenin 100 ve 500 milyarda
biri arasinda degistigini gosteriyor. Problemi tartisirken
cogumuz ayni ¢6ziime ulagmaktayiz: Alisiimis devre-
lerde boyutlari sinirlayan pek cok goériingll, eskisine
oranla cok etkili ve yetenekli yeni kusak aygitlarda kul-
lanilabilir. Bu aygitlarin islevsel tabani, yariletken tekno-
lojisini atom icindeki parcaciklarin dalga gibi davrandik-
lari, daha 6nce gecilmez sanilan bariyerlerden gecitikleri
bir fizik alanina tasiyan, kuantum-mekaniksel etkilere
dayanmaktadir, kuantum yariiletken aygitlariyla bir si-
perbilgisayar devresinin tek bir yonga lizerine yerlestiri-

“lebilecegine inanmaktayim.

Kuantum aygitlarinin yapisi bugiiniin yongalarinda kul-
lanilan malzemelerden olusturulmustur: Katkil ("doped")
silikon, katkili ve katkisiz galyum arsenit ve aliminyum
galyum arsenit. Bugunki tumlesik devrelerden yaklasik
100 kat daha kiicik olabildikleri icin glvenilir bir aygitin
tasarimlanmasi ve fabrikasyonu ¢ok biyik bir cabay: or-
taya cikarmaktadir. Uretim yéntemleri oldukea ileri bir
duzeye getirilmeli, i¢ baglanti ve yerlestirme stratejileri
boyuttaki azalmanin yaratacagi 6zel problemleri ¢c6ze-
cek sekilde planlanmalidir.

Ne kadar zor gézukurse gozuksin, her fonksiyonun ma-
liyetinde on bin kat azalmaya neden olabilecek kuantum
aygitlarinin gerceklestirilmesi icin harcanacak cabalarin
karsih@i alinacaktir. Bu diizenlemelerin yapilmasi, Ure-
ti,n teknolojisi bilinmeyen yeni malzemelere gecilmesin-
den daha kolaydir. Texas Instrumentsla oldugu gibi
diger endustri, devlet ve akademi laboratuvarlarindaki
gelismeler kuantum aygitlarinin elekronik endustrisinin
bekledigi devrimi gerceklestirebilecegini gostermektedir.

timlesik

TRANSISTORLERI,
olusturmakta ve Kklasik

ALAN-ETKiSI bugiin

devrelerin buyuk kismini

fizik yasalarina go6re calismaktadir. Silikon
transistorda (ustte) gecide- pozitif gerilim
uygulandiginda elektronlar kaynak ve pozitif

* dzgun Metin: "The Ouantum-Effect Device: Tomorrow's Transistor?"
Scientilic American, Mart 1988, Cilt 258, Sayi 3.
" ODTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi BSlimii 3. sinif grencisi.
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gerilimli akac arasinda akarlar. Gegit gerilimi iki
n-katkih bdlge arasinda bir cesit elektron koprusu
yaratir; bu gerilim olmadiginda pozitif katkih

(p-Vatkih) silikon kanaldaki elektronlar dagilir ve
kanal gecilmez olur. Buna Kkarsilik, galyum arsenit
transistor (altta) gecitte gerilim yokken lletmek,
fakat nefatif bior gerilim uygulanmasi durumunda
elektronlarin kaynaktan akaca akisini kesmektir.

279



Timlesik devre elemanlarint kugiltme c¢abast her
devrenin iglevlerini gergeklestirmesi icin gerekli sureyi
ve maliyeti en alt dizeye indirme isteginden kaynaklan-
maktadir. Bir cok islemler gergekte anahtar gibi davra-
nan transistorler tarafindan yapilir. Bir transistorde hiz,
anahtarlama ve harcanan gucun kontrolundaki has-
saslk, aygit tarafindan yapilan her islem basina disen
maliyeti ve zamani belirler. Kuantum ilkelerine dayal bir
transistor boyutlar kiigik oldugu icin daha hizh olabilir
ve alisilmig transistorlere gére daha az gug harcayabilir,
ayrica kuantum fenomenine 6zglu bazi etkiler nedeniyle
de cok yiiksek kontrol olanag yaratabilir.

Bu nitelikleri en iyi sekilde gorebilmek igin alsilmig tran-
sistorlerin performansiyla karsilastirmak gerekir. Bugin
en yaygin olarak kullanilan transistorler, alan etkisi tran-
sistorleri veya kisaca FEPlerdir. Bu aygitlar elektrik
yukinun iletilmesini saglayacak sekilde katkilanmig
yariiletken malzemelerden yapilmistir. Yuk tasiyicilar
negatif yuk tasiyan elektronlar veya pozitif delik ("hole™)
lerdir. YUk tastyici olarak elektron kullanan yariletken-
lere negatif katkih ("n-doped"”) ve yukleri delikler yardi-
miyla tasiyan yariletkenlere ise positive katkili ("p-
doped"”) denir. Silikon timlesik devrelerin gelenksel mal-
zemesi olmustur, fakat daha hizli olan galyum arsenit
(GaAs) transistorler de yapilmistrr. ’

Bu iki tip transistorlerin yapilan pek farkli degildir
(Sekih.) Tipik bir silikon FETle kaynak ("source”) deni-
len n-katkili bir bolge yine n-katkili akag ("drain”) tan p-
katkil bir kanalla aynimigtir. Kanalin tepesine p-katkil
silikonla dogrudan temasi 6nlemek icin yalitkan bir sili-
kon oksitle ayriimis durumda gecit ("gate”) denilen metal
bir elektrot vardir. (Buradaki met al-oksit-y ari iletken di-
zenlemesi n-MOS, p-MOS, ve MOSFET gibi bir cok
kisaltmanin kaynagidir). Akaca pozitif bir gerilim uygu-
landiginda gecide de zayif bir pozitif gerilim uygulanarak
elektronlar gecidin altindaki silikon kanalda biriktirilir ve
iki n-katkill bolge arasinda negatif yuk tasiyici bir kdpri
olusur. Terstenim ("inversion™) tabakasi denilen bu kopru
j elektronlann akactaki pozitif gerilime dogru akmasina
olanak saglar. Olusan akim, gecit Uzerindeki gerilimi
kaldirarak yani terslenim tabakasindaki elektronlari
dagitarak kesilebilir.

Galyum arsenit transistdrde de bir gecit elektrodu, kay-
nak ve akag olarak kullamlanbaglanti uglar vardir, fakat
bu transistorde alt tabakadaki n-katkili bolge sinirlanma-
migtir. Gecit ve akaca pozitif bir gerilim uygulandiginda
elektronlar kaynaktan serbestce akmaktadir, gegide ne-
gatif bir gerilim uygulanirsa altindaki elektronlari itmekte
ve iletim yolunu kapamaktadir.

Her iki transistorde de ug¢ baglanti ucu bulunmakta, gecit
Uzerindeki gerilim ayarlanarak anahtarlama yapilmakta-
dir. Bu aygitlar-su andaki boyutlarda diizgun galismakta-
dir ancak boyutlardaki kicilmeyle birlikte anahtarlama
dizeyleri arasindaki aynm ortadan, kalkmaktadir. Ktk
Olceklerde kagak akim transistorlerin tamamen "agik”
("OFF") olmasini engellemekte ayni zamanda gereksiz
glc harcanmasina neden olmaktadir. Yariletkendeki
bulasik maddeler ve kristal yapidaki bozukluklar elek-
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tronlarin sagilmasini saglayarak hem iletimi hem de
anahtarlamayi yavaslatmaktadir. Bitlin yararlarina rag-
men buglnklt FET'in bir problemi vardir: Boyutlarinin
kuguldugu Olgiide anahtarlama yetenedi de kotiles-
mektedir.

Kuantum vyariiletken aygitlar nitel olarak degisik sekilde
calisacaklan icin alisiimig transistorlerin hi¢ bir zaman
ulasamayacaklar kadar kucuk boyutlarda daha hassas
ve etkili anahtarlama kontroli vaadetmektedir. Bazi
kuantum yariiletken aygitlar negatif cikarim("differenti-
al") direnci gostermektedir. Yani gerilim artirildiginda
akimin azaldi§i bazi gerilim araliklar vardir. Akim-gerilim
grafigi Uzerinde, bu 6zellik akim tepesi ("peak”) ve akim
vadisi olarak gozukmektedir. (Sekil 2). Negatif ¢ikarim
direnci, bir fizikgi icin, gogu zaman kuantum etkilerinin
deneysel bir aygitta calisir durumda oldugunun tek
gdstergesidir.

Kuantum etkilerinin en can alici noktasinin olusturan ko-
lay bulunmaz goéringu, elektronlarin dalgasal karakteri-
dir. Kuantum kurami elektronlarin dalga boylariyla
karsilastirabilir boyutlara hapsedildigi ya da sinirlandig
zaman dalga gibi davranacagini sdylemektedir. Bu ne-
denle kuantum aygitlarinin en az bir boyutu elektronun
dalga boyuyla karsilastirabilir uzunlukta olmaldir. Oda
sicakhginda galyum arsenit igcinde bu dalga boyu sadece
200 Angstromdur. Elektronlari sinirlayabilecek bariyerier
fiziksel dedil enerji bariyerleridir. Butun elektronlarin
sinirli bir enerjisi vardir, ve enerji dizeyleri oldugu bilinir;
kullanilabilir enerji diizeyleri maddenin ayirici 6zelligidir.
Kuguk araliklarla aynlan enerji diizeylerine bant denir.
Bircok katida her banttaki enerji yuzeyleri o kadar
icicedir ki bunlar neredeyse sireklidir, ve bu nedenle
elektronlar cok kicik enerji artiglariyla dizey dedgistire-
bilirler.

iki degisik madde arasinda elektrigin iletilip iletileme-
yecagini enerji bantlarinin géreceli konumlari belirler. Bir
elektronun bir maddeden digerine enerji degisimi olma-
dan gecebilmesi icin iki maddenin enerji bantlarinin
ustiiste gelmesi gerekir. Ozellikle, ik maddede elektron-
larin ortalama olarak bulundugu duzeyin-Fermi dizeyi-
ikinci maddedeki bir enerji bandina denk gelmesi gerekir.
ikinci maddenin enerji band ilkinin Fermi diizeyinden
yiksekse ikinci madde elektron hareketine karsi bariyer
gibi davranir.

Ornegin, normal sartlarda aliminyum galyum arsenit (Al-
GaAs) n-katkili galyum arsenitteki elektronlar icin bir ba-
riyer olusturur. Elektronlar katkih GaAs'ten AlGa As'e
gecemezler, clnki AlGaAs'in iletim bandi ("conduction-
band") GaAs'in Fermi diizeyinden ¢ok daha yiksek bir
enerji duzeyindedir. Ancak bariyerin fiziksel boyutlar
elektronlarin dalgasal yapisini ortaya gikaracak sekilde
degisitirilirse, elektron daha 6nce hareketine engel olan
AlGals'in icinden tunelleme yapacaktir. Bundan dolayi
iki katkih GaAs tabakasi arasina 200 A'dan ince bir Al-
GaAs tabakasi sandviclenirse, elektronlar bu bariyerin
icinde tunelleme yaparak diger taraftaki GaAs'e ulasa-
caklardir. Bu tiinelleme bir ¢esit kuantum etkisidir.

Bariyerier elektronlari dalgaboylariyla kargilastirabilir
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boyutlarda sinirladiklarinda elektronlar, birbiriyle baglan-
till bagka kuantum olaylarindan etkilenir: BuyUklt kuanti-
zasyon u ("size quantization™) ve rezonans. Bulyuklik
kuantizasyonu, katilarin iletim bandinda goérulen enerji
duzeylerindeki surekliligin kesikli ("discrete”) enerji
kuantalarina ya da durumlarina ("states™) donismesine
neden olur. Bu durum en iyi sekilde elektronun belli bir
enerji araliginda bulunabilecegdi enerji durumlarini géste-
ren durum yogunlugu ("density of states”) grafiginde an-
latilabilir. (Sekil 3)

Ornegin, ince bir tabaka GaAs, AlGaAs bariyerleri
arasina yerlestirildiginde durum yogunlugu grafigi bir
tepeden cok merdivene benzer. Kuantizasyon derecesi
sinirlamanin derecesine bagldir. GaAsteki elektronlar
uc boyutta sinirlaninca (kuantum noktasi ("quantum
dot"))enerji duzeyleri tamamen kesintili bir boyutlu
sinirlama (kuantum kuyusu (" guantum wel)) ve iki
boyutlu sinirlamada (kuantum teli ("guantum wire")) ise
enerji duzeyleri hala bir miktar sureklidir.

Kuantum sinirlamasinin diger sonucu olan rezonans, an-
cak belli derecede buyiklik kuantizasyonu varsa
goriilir. Ornedin bir kuantum kuyusuna giren elektron
dalgalarn kuyunun uzak duvarindan yansirlar ve dalgalar
kuantum sinirlamasi icinde gidip gelirler. (Sekil 4) Bu du-
rumda tiinelleme akimini artirir ve rezonansa girerler.
BuyUklik kuantizasyonu da rezonans da ileri geri hare-
ket eden dalgalarin birbirini guglendirici girisimleri sonu-
cu olusur. Akimda rezonans nedeniyle olusan artigla
herhangi bir enerji dizeyinde cogalmis yogunlugun
neden oldugu artisi ayirmak oldukga gugtur.

Aslinda bu farkin transistorun ¢alismasinda herhangi bir
Onemi yoktur. Kuantum etkisi aygitlarinda énemli olan,
cok az farkil iki gerilimin gok farkli tepkilere neden
olmasidir. Bu farklar -en yiksek kuantizasyon o noktada
olustugundan- enfazla sinirlanmis yapida, "kuantum
noktasi'nda goriluar. Tunellemenin oldugu gerilimlerde
akim, yuksek durum yogunlugu ve rezonans etkileriyle
artarak bir tepe olusturur. Diger gerilim seviyelerin
elektronlarin uygun kuantum dizeyleri bulamamalari
nedeniyle cok az tiinelleme olur ve akim grafiginde bir
vadi yapisi gorulir.

Bu kuantum etkilerinin transistorde nasil galistigini
gorebilmek icin n-katkil GaAs'in AlGaAs-GaAs bir kuan-
tum noktasiyla ayrildigini. Katkih GaAs tabakasindan
ayni yapidaki diger tabakaya gegmeye calisan elektron-
lar AlIGaAs tabakasindan, kuantum noktasindan ve son-
ra diger AlGaAs tabakasindan tiinelleme yapmak zorun-
dadir. Ancak bu kuantum noktasina girebilmeleri igin
noktadaki enerji duzeylerinden birinin elektronlarin yayil-
digr katkill GaAs'in Fermi diizeyine denk olmasi gerekir.

GaAs yayicl ("emitter”) nin Fermi diizeyi noktanin diger
tarafindaki katkili GaAs tabakasina ("collector”) pozitif
gerilim uygulayarak yiiksek diizeylere getirilebilir. Bir
gerilimde, yayicinin Fermi diizeyi noktanin enerji diizey-
lerinden birine ulagir ve elektronlar noktaya tiinelleme
yaparak rezonansa girerler. Bu olayin meydana geldigi
bir tek gerilim vardir; diger gerilimlerde termal uyariima,
kacak ve sacgilma nedeniyle olusan akim ihmal edilebilir
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blyUklUuktedir. Boylece yariiletken bir aygitin anahtarla-
masi ¢ok hassas olarak kontrol edilebilir.

Bu aciklama kapsaminda kuantum noktasi kullanilan
kuantum ciftli aygitlar uzak goérinse bile, bdyle bir
aygitin gerceklestiriimesi cok uzakta olmayabilir. Ger-
cekte, kuantum etkileri yariiletken aygitlarda 1950’ler-
den beri kullaniimaktadir. Su anda IBM Thomas VWatson
Arastirma Merkezi'nde g¢alisan Leo Esaki'nin adiyla ani-
lan "Esaki tinel diyodu” ilk kuantum yariiletken aygittir.
Bu diyotta n ve p-katkili yaniletkenler yik tasiyici olmay-
an bir tabaka olusturacak sekilde birlestirilmistir. Cok
yuksek katkilama yapilarak bosaltiimis ("depletion™) ta-
baka, yani yuk tastyicisindan arindirilan tabaka, elek-
tronlarin icinden tunelleme yapabilecegi kadar ince ola-
bilmektedir. Esaki diyodu, gok daha «tKili ve kullanigh tg¢
terminalli aygitlarla ayni zamanda bulundug@u icin pek
fazla ilgi gdrmemistir.
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KUANTUM  SINIRLAMASI) iletken bir malzemede
elektronun bulunabilecedi enerji durumlarini
degistirir, 6rnedin siradan bir n-katkih galyum
arsenitte (en ustte solda) elektronlar serbestce
hareket edebildikleri strekli durumlar bulabilir,
fakat electron dalgaboyu (zoo ongstroy)
genigliginde  bir kuantum kuyusu etrafinda

aliminyum galyum arsenit bariyerler dikildiginde
kuyudaki enerji durum vyogunlugu kuantlze veya

siireksiz hale gelir, (en Ustte sagda). Kuyunun
yuksekliginin - simrlan-masi  bir kuantum telinin
olusmasini saglar (altta solda). Kuantizasyon

derecesi sinirlamanin derecesine baghdir; gergek
kuantizasyon ancak galyum orsenlt Uc¢c boyutta
kuantum noktasi yapisinda bulundugu zaman fark
edilir (altta sagda).
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1960'larda Watson Arastirma Merkezi'nde calisanlar
MOSFETIerin tersinim tabakasinda tek boyutta kuantum
sinirlamasi oldugunu goérdiler. Kuantum etkisinin aygit
tzerindeki etkileri cok az oldugundan bu kesifin tran-

Wk Garlimi

" "Rezonms GeriM

Bir kauntum
karakteristigi

kuyusu aygitinin  akim-gerllim
galyum arsenit kayusunun enerji
durumlari yogunlugu-nun kuantizasyonunu
yansitir. Boyle aygitlar n-katkih galyum arsenit
Ozerkine uygulanan gerilimin arttigi -sira-da aygit
tarafindan iletilen akimin azaldigi bir gerilim arahgi
gosterirler. Bu durum bir gerilimde (rezonans
gerilimi) .n-katkih maddedeki elektronlarin ortalama
enerjisi (sar1 bandin Ustlu) kuyudaki kuantum
durumlarindan (kirmizi) biriyle cakisan bir dizeye
gelir, fakat bu gerilimin Ustinde ~katkili galyum
arsenitin  enerji bandi kuantum durumlarinin
arasinda bulunur. Bdylece rezonans geriliminde
elektron (ok i§aretli) aliminyum galyum arsenit
ener|i barlyerl Iginden tiinelleme yapabilirken, vadi
geriliminde elektronun tiinelleme yapabilecegi hig
durum yoktur.

Temas noktalarindan birine (lUstte) rezonans
gerilimi uygulandiginda tinelleme yapan
elektronlar (oklar) galyum arsenit kuantum kuyusu
(kirmizi) icinde rezonans vyaratirlar. Elektron
dalgalari kuyu iginde ileri geri yansirlar, akimi
sayfanin ustundeki grafikte tepe olusturacak
sekilde artirirlar. Vadi geriliminde (altta) cok az
tinelleme veya rezonans olur ve akim ani olarak
azalir.
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sistorin gelismesine pek katkisi olmamistir. 1 llionis
Universitesinden Nick Holanyak Jr., kuantum kuyularini
lazerlerin standart yapitasi olarak gelistirmistir. 1970’ler-
de Esaki, Watson Arastirma Merkezi'nden Leroy L-
Chang ve su an Kuzey Carolina Tarimsal ve Teknik
Universitesi'nde bulunan Raphael Tsu kuantum kuyu-
larinda rezonans tiinellemesi tzerinde ilk deneyleri yap-
tilar. Kuantum etkileri yakin zamandaki modilasyon
katkill FET'lere kadar transistorlerde kullanilmamigtir.
Ancak bu aygitlardaki kuantum kuyular da sadece elek-
tronlarin hareketliligini artirmak igin kullanilmigtir. Bunun
disinda aygit normal bir transistor gibi davranmaktadir.

Yuzeysel gorunmekle birlikte bu gelismeler kuantum
yariiletken aygitlarin yapilmasi icin gereken gelismis tek-
niklerin olusmasina yardim etmistir, boylece bu alana ilgi
arttiginda en azindan deneysel yapilari gerceklestirecek
teknoloji elde bulunmaktaydi. Gecen dort senede sifir
boyutlu kuantum yapilarinin gerceklestiriimesi butun
dinyada arastirmacilarin hedefi haline gelmistir. AT&T,
Bell Laboratuvarlari, IBM, M.1.T., Cambridge Universitesi
ve Philips Arastirma Laboratuvarlari'nda silikon ve gal-
yum arsenit aygitlarinda kuantum teli kullanilarak biyik-
Uk kuantisazyonu ("size quantization™) gosterilmis,
AT&T, Hughes Arastirma Laboratuvarlari ve Glasgow
Universitesi'nde de kuantum noktalari iiretilmis ve bura-
larda buyukli kuantizasyonunun en acik belirtileri goz-
lenmistir. '

Kuantum noktali bir yapisi olan, kullanilabilir bir yariilet-
ken aygit heniz yapilmamistir, fakat birkag yil iginde
ilkdrnekler gérulmeye baslanacaktir. Devam etmekte
olan arastirmalarin hedeflerinden biri de halen cogunluk-
la diyot olan aygitlarin Gginci bir baglantilarla kuantum
yapisini kullanilir hale getirerek u¢ terminalli aygitlara
cevirmektir. Boyle bir baglanti yapildigi t art irde kolayca
aygit uretilebilecek ve tiinelleme ile ulasilabilecek en
yiksek anahtarlama hizina ulasilacaktir. Ancak bu ka-
dar ince tabakalar arasina givenilir ve yapiyr bozmayan
baglantilar yapabilecek teknolojiyi tasarlamak igin cok
biyuk yaraticilik gerekmektedir.

Kuantum noktalarini kiicik araliklarla yanyana yerlesti-
rerek elektronlarin bir noktadan digerine-bir kuantize du-
rumdan digerine-tiinelleme yapmasi da saglanabilir. Bu
dizenleme devre kontrolunda en son nokta olabilir,
clinkll elektronlarin cikis ve varis noktalarindaki eneriji
durumlari kesinlikle belirlenebilir. Yine de asil.zorluk su
andaki yariiletken Uriinlerden yiizlerce defa kigiik
yapilar dretmek igin gerekli muthis galismadir. Bu dere-
cedeki kigulme, endustrinin kuantum aygitlarini ticari
varliklar olarak gérmesinden 6nce baglanti ve yerlestir-
me ile ilgili coziilmesi gereken problemlere neden olacak-
tir.

Bu kadar cok sayida arastirma grubununu bu probleml
teknoloji ile ugrasmasi, bu agitlarin muthis potansiyelini
ve gelecek yariiletken devriminde yuklenecekleri biylk
roli gostermektedir. Bu gelisim igcinde ortaya gikacak
harcama ve riskler hizli gelisen elektronik endustrisini
yeniden yasama donduirmek igien géze alinmaldir; ulasi-
lacak sonuglar ancak timlesik devrelere her bakimdan
glivenen bir topluma yararl olabilir.
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