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stnda bulunuyor. Bilimde

maddeler ara-

daha sert olaruk sadece
elmas ve bor karbir bili-
2000 "C'a kadar
olan sicakhklara davanabilivor. Sihis-
viimdan daha esnek bir van iletken.

nivor,

Biitiin bu niteliklen agivan silisyum
karbit (S1C) evdeky amparadan, de-
poliaragin zichh bir kaplamayy, atmos-
fere giren araglar igin termal bir koru-
mit tabakasindan biivilk mercek ve
avnalar win giglii ama hafif bir cigiyi-
o1 vapiva kadar uygulamava yatkin bir
miilzeme.

Ancak, SiCgin en veni ve akillica
uyvenlamalar yarletkenler diinyasin-
da. Ozelliklerinin birlesimi, SIC'den
yapilicak senstrlerin ve elektronik
anahrarlann sthsvum yongalan boza-
hilecek kosullarda da islevebilecegini
gosteriyor. SiC cihazlan, araba ve ugak
maotorlaninda, jeotermal sondaj kuyu-
larinda ve hacta Giines Sistemi’nin en
sicak gezegeni Veniis'te bile viiksek
stcakhiklarda gahgabilivorlar. SiCo -
hazlar avnea, kan-hal cihazlann kul-
lanarak vitksek giigre mikrodalga
iiretmek tizere vilkksek gerilimlerde is-
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leyebilecek ve fiziksel devre kesiciler
yerine akilly elektronik devreler kulla-
narak glig sebekelerini konerol edebi-
leceklerdir.

Ovleyse S$iC hakkindaki bu gerck-
siz telag neden simdi? Hergeyden én-
ce, bu madde 30 vil va da daha fazla
bir zamandanber  laboratyvarlarda
gizden dilymily durumda. Cevap,
aragtirmacilanin seri Gretimle drerile-
hilecek SiC levhialan daha veni kes-
feemis olmalan, Bu Hedemenin van-
sira, gitgide daha ivi kriscaller elde et-
mek fizere daha uz kusuriu SiC kris-
tallen dirceme rekniklen geligtrmisler.

SIC leviulanm evrimi biitlin en-
diistri dallaninda devrim vapabilir.
Pratik SiC cihazlar gli¢ tiretimi ve da-
giimi endistrisinden, gezegen aras-
urmalanna kadar herverde ortaya -
kabilir. Yiiksek tanimh televizvon
(HDTV) yavinlarinda ve arabadan gi-
kan egzoz blglimiinde yapilan ilk uy-
gulamalar test edilmeye baglams.

Ovleyse, SiC't bu kadar zel vapan
ne? Bunun cevabi elekoronlann bu
madde - iginde duvranis bicimlerinde
vatiyor. Yaniletkenler, iclerinde atom-
lanin atomik baglarla vakin bir sekilde

birbirlenine tutundugy krstal madde-
lerdir. Bu vakmlik, komsu atomlards-
ki elektronliarm bir atomdan diferine
gegmelerine izin veriyor. Bunun top-
lam etkisi de madde iginde elektron-
lar igin eneri bantlanmin yaranlmas,

Yaniletkenler bzeldirler, ¢linkii
kristal yapilan degerlik bandi olarak
bilinen en diisik enerpi bandim dol-
duracuk vererli elekeron igerir. Bu hir
ceyit elekrronik kilitleme varatir-hig-
bir elekeron hareket edemedigi igin
dkim geemez. Bu Kilit, maddelerin
yahitkan olaruk davrandiklan mutlak
sifirda, biitiin variletkenler igin olu-
SUYor.

Bununla beraber, eger elektonlara
ek bir eneryi verilirse, harekert edebil-
diklert ve akim olustursbildikler, ilet-
kenlik bandi denilen, bir fist banda at-
larlar. Baylece, vaniletkenler hem va-
hitkan ve hem de iletken olarak dayra-
nabilidler. Degerlik bandi ve iletken-
lik bandi arasindaki farka bant arahp
denivor, ve bu da maddenin en nem-
li tzelliklerini belirliyor,

Yaniletkenler bagka bir sekilde de
akim ragivacak ozellikte vapilabilic
Degerlik bandim doldurmak fizere va
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¢ok fazla va da ¢ok az elekron igeren
atomlar (dopant atom) ekleverek. Or-
negin, bir azot atomunun bu kusag
doldurabilecek bir fazla elektronu var-
dir. Bir vaniletken iginde, bu fazla
elektron (negatf viiklii), viik tagiyicisi
olarak davranir ve bu da akimla sonug-
lamir. Azot katkili SiC, negarif va da n-
tipi vaniletken olarak bilinivor. Diger
yandan aliiminyumun bir az elektronu
vardir ve bovlece kilitlenmis elektron
yapisinda bir *delik”™ yaraur, Delikler,
sanki kilitlenmis bir trafik akmava
bagladhiginda, arabalar arasindaki bos-
luklann gerive dogru gitmesi gibi
elektron akisina karsi hareker eden
pozitf yiikler gibi davranirlar. Bu da,
altiminyum katkilt SiC’in neden pozi-
tif ya da p-tipi van iletken olarak bi-
lindigini gisterir.

n- tipi ya da p-tipi varniletkenlerin
tagiyabilecekleri yviik mikean eklenen
dopant atomlann savising baghdir ve
bu sayr iiretim sirasinda kolaylikla
kontrol edilebilir. Yaniletkenlerin ilet-
ken ozelliklerinde bu sekilde ince
avar vapilabilmesi. onlan g¢ok esnek
malzemeler yapar. n- tipi ve p-tpi
malzemeler mikro-yongalardan radyo-
lara, 15tk yayier divotlardan, pano giss-
tergelerine kadar hersevde kullanilan
transistorlerin vapi taglandir,

Ancak, bazi durumlarda vanilet-
kenlerin bu kendine ozgii dzellikleri
bozularak, onlarin divor ve transistor
olarak kullanilamayacak hale getirir.
Ormegin, sicaklik artarsa, elektronlar
degerlik bandindan iletkenlik bandi-
na atlamaya veterli enerjivi kazanirlar
ve madde variletkenden iletkene di-
niigiir.

Bu, silisyum yongalarin ve sensor-
lerin yilksek sicaklikea ¢alisamamala-
rimin nedenidir. Cogu 125 "Clin iistiin-
de galigmaz olurlar, Otomobil ve ugak
motorlarninda  kullanilan  silisyumlu
clemanlar ya yiiksek sicakliklara kars:
yaliulmalidir va da etkili sekilde so-
gutulmalidir.

Tahrip Yarisi

Yaniletkenlerin performanst geri-
limle de simirhdir. Bir voltaj uygula-
mak, maddenin izgara yapisi iginde
iletken elektronlan hizlandiran  bir
elekrrik alani varanr. Hetim bir gesit
tahrip yangina henzetilebilir-elektron-
lar ileri dogru hizlanir, bir atoma garpar,
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enerji birakir, vine ileri dogru hizlanar,
garpisir... Bu dikkatsiz siirieiiliigiin
makroskopik etkisine direng denir,
Ancak, eger gerilim veteri kadar
yiiksekse, bir atoma ¢arpan hizlannmis
bir elektron, bir degerlik elektronu
iletkenlik bandina gegirecek veterl
enerjivi verir. Bu veni iletkenlik
clektronlart da hizlamir, Bunlar da da-
ha ¢ok degerlik elektronlarmi bosalta-
rak bir @1 yaraurlar. Bunun sonucu,
yaniletkenlik durumundan iletkenlik
durumuna gegisg seklinde ortaya gikar.
Bant arahif kiigiik oldukg¢a vari-
iletkenin yitksek sicakhk ve gerilime
duvarligy artar. Oda sicakhgindaki si-
lisyum icin elektronlann bant araliin
atlamalan igin  gerekli enerji 1.1
¢V'dur (elektron volt). Baska bir van-
iletken olan galyum arsenitin, 1.43
eV'dur. Ancak, SiC'de aralik 2.9
eV'dur ki bu da malzemeyi daha es-
nek vapar. SiC vaniletkenler, 600
‘(in iizerine ¢ikan sicakliklarda ve si-
lisvumun davanabildigi elekerik alan-
larinin 10 kat fazlasinda galigabilir,

Biytuyen Kristaller

Pratikte, bu harika zellikleri gis-
teren SiC kristalleri yapmak zor oldu.
Kesfin ilk adum, 80'lerin ortalarinda
Kuzey Carolina Eyalet Universite-
si'nden arastirmacilar, SiC kristallerini
biiyiik dl¢ekte gelistirme volunu bul-
duklarinda aulmig. Kullandiklan tek-
nik, silisyum ve karbonun toz halin-
deki Kangimini, siiblimlegmesi igin
2500 “C’e kadar 1sitmak. Daha sonra

bu gaz SiC'den bir tohum kristali iize-
rinde yogusturuluyor. Sonugra ortava
¢ikan biiviik kristal, SiC esash cihaz-
larda raban olarak kullamlmak {izere
levhalar halinde dilimlenebilivor.

En biiyiik sorunlardan biri, kristal
yapisinda mikroboru olarak bilinen
bozukluklar, Bunlar, kristalin isteni-
len elektronik bzelliklerini bozarak
kisa devre eden mikromertre biiyiiklii-
giindeki oyuklar, Mikroborulan olma-
dan SiC kristalleri yapmak zor bir is.
Bu viizden, ¢ahgmalar bunlarm sayila-
rint, etkilerinin az olacagy bir dilzeye
indirme iizerinde yogunlastirilnis.
1980'lerin basinda SiC kristallerin
em?sinde en az 1000 mikroboru bulu-
NUYOTTUg.

O zamandan beri geligtirilen yon-
temlerle en son SiC knstallerinde
em?'de 10 mikroboru bulunuvor. Kris-
tallerde daha biiyiik. Kristaller bir kag
em biiyiikliigiinde mavi ya da vesil se-
ramikten olusan vansaydam levhalar.
Kalinliklan ise birkag mikrometreden
birkac yiiz mikrometreye kadir olabi-
liyor.

Ancak, SiC levha imaldtgilan, pra-
tik ve ucuz SiC cihazlann yapilabil-
mesi icin heniiz levhalarin bovunu iki
katina ¢ikarma ve bozukluk sayisin
em?’de bir iki raneye indirme duru-
mundalar. Bu, belki de SiC endiistrisi-
nin karsgt karsiya oldugu en biiyiik
milcadele ve tabii ki imaldtgilar ¢o-
ziimlerini bagkalanyla paylagma konu-
sunda isteksizler.

Bir SiC taban elde edildikren sonra
bu faydal bir cihaza ¢evrilmelidir. Bu-

SiC cihazlar, sicakligin kursunu eritecek kadar fazla oldugu Venis'te de calisablilecek
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SiC cihazlarin
kullanilacag uydular daha hafif ola-
cak ve firlatiimalar) ucuzlayacak

nun i¢in levhamn iistiinde ince SiC ta-
bakalan gelistinlmesi gerekivor. Elekt-
rik devre elemanlan istenilen bir dii-
zende segict, doplama ve oyma yoluyla
bu levhalann iizerinde yarauhyor. He-
men hemen biitiin elektriksel akrivire
bu karmanlarda gergeklesivor.

Bilim adamlan bu metodu kulla-
narak, SiC:'den em?'de 100 hatasi olan
yaniletken cihazlann prototiplerini
gelistiniyorlar, [k uygulamalardan biri
yiiksek giicte mikrodalga iiretimiydi.
Giigliit mikrodalgalar genellikle, icin-
de hizlanan elektronlann mikrodalga-
lar yaydig bir vakum ciipii olan klist-
ronla iiretiliyor. Ancak, klistronlar
enerjilerinin yanisini 1s1 kaybr olarak
harcadiklan i¢in verimsizdirler. Ayrica
gok pahalilar; tanesi 30 000 Dolar.

Bu fivat vericilerinit HDTV'ye ¢e-
virmek isteyven TV istasyonlannin en
bityiik sorunlanndan biri. Medya im-
paratoru Murdoch’a gére maliyer kor-
kutueu. Sahibi oldugu FOX agimin
degisimi igin 100 milyon Dolar gere-
kiyor.

Maliyeti diisiirmenin bir yolu, va-
kum tiiplerini seri firetimle iiretilebi-
len ve daha ucuz olan kan-hal cihazla-
rivla degistirmek. Ancak, meveut silis-
yum ve galyum arsenit gibi yanilet-
kenler, TV vericilerine yeterli giigcte
mikrodalga firetmek igin gercken ge-
rilime dayanamayabilir.,

SiC cihazlann ilgi yaratacagn baska
bir alan da i¢ten yanmah  motorlanm
izleme ve kontrolii. Bu alandaki alet-
ler mithendislerin yakit verimini artir-
ma ve kirlilii azaltma calismalarina
yardim edecektir. Normal olarak bu
isi yapan silisyumlu elekeronik cihaz-
lar ve sensbrler 125 "C’a kadar olan si-
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cakliklara davanabilir. Cihazlar moto-
run bu sicakhifn gegmeyen yerlerine
monte edilmelidir.

Diger yandan, SiC cihazlan motor
icinde hemen hemen her vere verles-
trilebili. Daha hassas dlgiimler igin
silindir baghgina dogrudan baglanabi-
lir ya da egzoz borusunun igine yerles-
trilebilirler. Daha hassas dlgiimler ise
verimin arunlmast ve azalulmasina
olanak verecektir.

Bu cok yonlii kullanim kolayhij
sayesinde, daha az kablo ve baglantya
gerek duyulacak ve bu da daha az ba-
kim gerektirecek ve daha fazla giive-
nilirlik saglayacakor.

Yitksek sicaklik sensérlen askeri
ugaklann isleyisini de ¢ok degistire-
cek. ABD Savunma Bakanhf gelece-
gin asken ugaklarinda akuf sogutma-
lar azaltmak hatti tamamen yok et-
mek istiyor. SiC cthazlan, ugagin
elekrronik cihazlannin fazla 1sinmala-
rnt Gnleyen sofurma sistemlerinin
yerini alabilir.

ABD Hava Kuvvetlen F-16"larda
ileri SiC elekrroniklerinin kullanilma-
styla ugaggin vaklagik 300 kg hafifleye-
cefiine inamyorlar. Bu viik verine ¢k
vakit va da silah depolanabilir. Sogut-
ma rechizan olmayinca ugak daha az
bakima ihriya¢ duyacak.Ticari ugaklar
da bundan faydalanacak. Isletmeciler
vakit ve bakima ayirdiklar paradan
milyonlarca dolar rasarruf edecekler.

Ohio’daki, NASA Lewis Aragtirma
Merkezi'nden ve Paseadena Jer ltki
Laboratuvan’ndan (JPL) arasnrmaci-
lar bir otomobil egzoz sisteminin diga-
rt ne kadar hidrokarbon gazi verdigini
dlgmeye yarayan tek yongah bir SiC
mikro-sensiril geligtirmisler. JPL sen-
sorii ince bir gizenekli SiCl tabakas
iceriyor. Tabaka viiksek sicaklikta
hidrokarbon gazini yiizeyinde toplu-
yor ve bu da tabakamin iletkenligini
degmgtiriyor, lletkenlikeeki depigiklik
ne kadar egzoz ¢ekildiginin Glgiisiini
veriyor. Simdiye kadar sadece biiyiik
ve pahali spekrometreler hidrokar-
bon gazini dogrudan élgebilivordu.

Bu mikrosensir i¢in “Oromotivde-
ki uygulamalar buzdaginin sadece gi-
rinen kismu” diyor, JPL'den Virgil
Shiclds ve agikliyor. “Endiistriyel
vaglarin bozulmas), insan c¢evresinin
uzaktan algilanmast ve organik mad-
delerin giiriimesi difer poransiyel uy-
eulamalar.”

Ancak, dncelikle iistesinden gelin-
mesi gereken sorular var. Herhangi
bir madde SiC'le yiiksek sicaklikea te-
mas ederse etkilesime giriyor ve ozel-
liklerini degistiriyor. En biiyiik sorun
aliiminyum ve nikel gibi kontakt yap-
makta kullanilan maddeler. Shields
bunu ve diger problemleri ¢ézmek
icin daha fazla calisma gerekdgine
mantyor. “Gergekre, ihtiyacimiz olan
sey bivle bir sensorii ticari olarak iire-
tecek bir mali kaynak bulmak™ diyor,

SiC'in belki de en heyecan verici
uygulamast elekwrik sebekelerinde
¢aiknyr ve elekerigin dagiliming kontrol
etmek i¢in gereken “akilh” elekero-
nik aletler. Elektrik sirketlen gii¢ se-
bekelerinin farkh bélgelerindeki tale-
bi dl¢iip kontrol etmekte zorlaniyorlar
ciinkii elektronik anahtarlar yiiksek
gerilimde giivenilir bir sekilde ¢alig-
miyor. Bunun yerine talebi merkezi
gii¢ istasyonlarinda mekanik voltmer-
relerle dlgiiyorlar. Giivenilir bir servis
saglamak i¢in de ihuyagtan fazla gii¢
iiretiyorlar, Elekrtrik sirketleri, harca-
nandan ortalama olarak % 20 fazla
elektrik iiretiyorlar. Bu da biiyiik bir
israf.

SiC cihazlar biitiin bunlan degisu-
rebilir. Uzakean kumanda ile ralepreki
degigikliklerni dlger ve gerekugi zaman
sehekenin bazi bilgelenndeki giicii
digerine yinlendirirler. Daha verimli
kullanimla fazla iiretm azalulabilir,

SiC cihazlar, bir yandan Diinya’da
saglayabileceklen tasarruf milyarlan
bulurken, éte yandan Giines Siste-
mi’nin arastnlmasina da yardimei ola-
bilirler. Uydularda, hava akimi olma-
digr igin, clektronik cihazlar tarafin-
dan iiretilen s dagialmas: bagka
yollar gerektiriyor. Kullamlan yéntem
termal igrma ya da bir siviyi uzay bog-
lugunda buharlagtirma.

Ancak, vyiiksek sicaklikra caligabi-
len SiC cihazlarla buna gerek duyul-
mayacak. Sonug olarak uydular daha
hafif olacaklar ve fiflanlmalan veuzla-
yacak.

SiC cihazlarinin olanak saglayacag
en cgzotik hedef, yiizey sicakhinin
450 °C dolaylarinda oldugu Veniis'iin
arasurilmasi. Veniis'e gidis uzakta go-
ziikiiyor. Ancak, Diinya'daki yagam
igin SiC'in saflayaca@s vararlar daha
cabuk gelmelidir.

Allan, R, New Sevempisr, 14 Haziran 1997
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Atiksu Sorununa
Bitkiler Co6ziim Getiriyor

Bitkiler, artik Bizim igin diha ¢ok
sey yapacaZa ve cevrede varattifimez
kangikliklari diizeltecek bir sanavi
dostu olacagm benziyor.

Mikroorganizmalurin, denize si-
zan petrol giby maddeleri temizledi-
gi biliniyor. Giinlimilzde ise, lagim
akan yerleri ya da terk edilmis ma-
denlerden sizan ve dldiiriieli boyuria
asteli olan sulan temizlemek amaciy-
Ia bitkiler vapay batakliklara dikili-
var. Baz bitkiler, ok zehirli oldugu
bilinen bazi afir metallen dokulann-
da birikririvor. Bu tip bitki-
ler, valmizes sorunu goz-
mekle kalmayip, satilabile-
cek bir firiin oluyor ve di-
nilm bagina yiizlerce dolir
kazandirabilivor.

Bitkiler yalmizea Kirletici
metallerin temizlenmesine
vardim etmivor organik bi-
lesikleri de yapilannda birik-
uriyor yi da pargaliyor, Ka-
viak agaglan petrolle kirlen-
mig yeraltr sulannin bulun-
dugu bilgelere dikildiginde,
petroliin yapisindaki hidro-
karbonlan toprakean alarak
birikririyorlur. Kavaklar ve ¢ok sayuda
diger bitki, TNT (Trinitroroliien) gi-
bi hilegikleri zararsiz hale getinyor.
Radyoakof maddeleri birikrren bit-
kiler de var. Gegugimiz yillardi Cer-
nabil’deki bir havuzda, sallunn fizeri-
ne, kokleri suya dogru sarkacak bi-
gimde dikilen aygigeklen, ortamda
fazla mikearda bulunan sezyum 137
ve stronsiyvum 90 toplamak igin kul-
lamldi, Boylece suyun temizlenmesi-
nin yamndy, bitkiler daha kolay imha
edilebilecek radyoakaf atga dénils-
mils oluvor. B iglem, var olan en ge-
ligmis teknolojilere gore, bir meue
kiip bagina 13 dolardan daha diistik
hir fiyata mal oluyor.

Bu siiregler gogu zaman duha
karmagik oluyor. Ormegin, ¢ok mik-
tarda kurgun igeren bir toprak parga-
st ele alahm, Bu Kursunu normal
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toprakts higbir bitki alamaz. Ancak,
efier topraga kursuna buaglanabilen
bir madde birakilirsa, sonucta olusan
hilesik hint hardaly (B rassica juncea)
tarafindan kolayea alinir. Bunun uy-
gulamasy, New Jersey'de bir zaman-
lar akiimilatdr firetimi vapilan bir
verde vapilmig ve bir vaz bovu siiren
uygilamanin sonunda kursunun he-
men hemen tiimil yok olmus.
Malivet bakimmindan bu isin sagla-
vacafy tasarruf ise insana ¢ok cekic
geliyor. Kirliligi, bolgeden temizle-

\ @ . e
Ondeki tankiarda bulunan mikroorganizmalanin baslattigr
ternizleme isini, arkadaki tanklarda bulunan bitkiler sirdiriyor

mek metre kilp basina 10-100 dolura
mal olabiliyor. Temizleme islemin
bagka bir yere ragimak voluyly vap-
mak ise bu malived ile kat artirryor.
Isin en gekici viind, karmakangik
birsorun yumagimn, sonunda yesil bir
bahgeye dbniigmesi. ABD'nde ma-
denlerden etrafu sizan asidi sulann, ir-
maklars karnigarak onlinn rengini tu-
runcu ve kirmiziye déniistiiediigil bol-
geler oldugu belirlenmis. Bu toprak-
larda asitlik oran dyle yilksek oluyor
ki baliklar ve su bitkileri dlebilivor.,
Kémiir sanayisi, asidi kireg gibi bazik
kimyasal maddelere remizlemek igin
glinde 1 milyon dolardan daha yiiksek
bir harcama yapiyor, Ancak, bugiinler-
de ABD Madencilik Biirosi asit sizin-
usi olan yerlerde vapay batukhiklarda
su Kamugt (Tvpha latifolia) vetistiril-
mesini destekliyor. Bovle bir resisin

maliveti 200000 dolar oluvor ve daha
inceki yintemlere kivasla temizlieme-
nin mahiyvetini yilda 20 000-60 000 do-
lar arasindn ditsiirtiyor,

Bitkilenn kKurrancihk vapug bir
baska tirnek durim da lowa'da Indi-
an Creek Dofia Merkezi'nde yagundr.
Bu merkezin her il 10 000'den daha
4z zivarergisinin olmus) beklenirken,
bu sayin yilda 40 000°F bulmass,
auksy sisteminin asin bir yitk aleina
girmesine yol agmig. 1Ki irmagin kesi-
siminde bulunan ve wskmlann sik
vasandigy bu alanda sulak
alan  sistemlent  kuroldu.
Atiksular nce bir kanalizas-
von sistemine ginyordu ve
bundan sonra fi¢ havuza ug-
rityordu, 1k iki havuz gakil-
farly doluydu. Su yilizeye
ulagmiyordu, ancak sulak
alan bitkileri kéklering Kirli
suyun igine dofiru wastyor-
du. Cakillar ve hitkilerden
olusan bu sistemler, lagim
suyundaki bilesiklen parga-
lavan bakreriler igin uygun
bir ortamin olugmasing yar-
dim edivordu, ‘Temizlenen
su figiineti bir havoza girivordis.

Buradaki durum giirmeye deger-
di. 1k havuzde biyik su kanuglar
ve sazlar vardi. lkincisinde vilanyas-
gy, mavi ve san siisenler, suda yen-
sen hir tiir muz, kardinal gigeg gibi
bitkiler vardi. Ugiineit havuzda ise,
yine suda yetisen bir muz iril, yi-
Janyusugy, cuhagigegi ve baska tiir-
lerden gok savida bitki vardi. Kenar-
laninda ise, uzun saph san gigekler,
aynisinin yesil yaprakl bir ciirii, mor
gigekl bitkiler, gok mavisi yildizei-
celt ve calilar vards,

Bu projeler hilid deneysel asama-
da. Ancak, sulan gigek tarlalar vardi-
miyla temizleme fikri mekanik yon-
temlere giire daha gekici ghriintivor,
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