SILISYUM
NANOTELLER

Silisyum mikroelektronik aygit bo-
yutlarinin belli él¢tilerin altina ddstird-
lememesi ve islem hizlarinin iletisim-bi-
lisim teknolojisinden gelen talepleri
karsilayamamasi 6niimtzdeki yillarda
sorun yaratmaya aday. Cok yiksek is-
lem hizina sahip olan ve cok az yer
kaplayan minyatirize edilmis stiper
bilgisayarlar icin yeni paradigmalarla
aygit tasarimi, nanoelektronik aygitlar
gliindeme getirmis bulunuyor. Ancak,
bu aygitlar gelistirilmis olsa bile, bir is-
lemcide bunlar1 birbirine baglamak
icin gerekli iletken tel caplarinin nano-
metre mertebesinde olmasi gerekiyor.
Bu gereklilik atom zincirlerinden bas-
layarak nanometre (metrenin milyarda
biri) capinda metal tellerin tasarimi ve
fabrikasyonu alaninda kapsamli aras-
tirmalari tetikledi. Bu baglamda fizikci-
ler iki altin elektrot arasinda asili du-
rumda bulunan altin atom zincirini
sentezlemeyi ve bu ‘gercek bir boyut-
lu’ iletkenin sahip olabilecegi en di-
stk degerdeki diren¢ kuantumunu 6l¢-
meyi basardilar. Titanyum kaplanmis
karbon nanottiplerin sentezlenebilme-
si, nanometre boyutlarinda iletken tel
tiretiminde Umitleri artirmis olmasina
karsin, nanotiip caplarinin kontrol edi-
lememesi hayal kirikligr ile sonuclan-
mis bulunuyor.

Son zamanlarda, karbon nanottiple-
rin yerini alabilecek olan silisyum na-
notellerin sentezlenmesi, lazerle asin-
dirma, tozlarmnin 1sil yoldan buharlasti-
rilmasi, VLS (buhar-sivi-kati1) biiytitme,
katalizér kullanilmayan oksit destekli
teknikler ve soliisyon yontemleri kulla-
nilarak gerceklesti. Cap1 1.3 ile 7 nm
arasinda degisen, ytizeyindeki oksit ta-
bakasi hidroflorik asit yardimiyla te-
mizlenmis ve {i¢ bag yapmis sililisyum
(Si) atomlar1 hidrojenle doyurulmus
tellerin fabrikasyonu ve bunlarin sahip
oldugu olagantsti o6zellikler, silisyu-
mu tekrar glindeme getirdi.

Gecmiste ne zaman galyum arsenit
(GaAs) gibi yeni bir malzeme mikro-
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Sekil 1. (a) Silisyum bir taban iizerinde silisyum iceren SiH, ve Si,Hq buharindan Si nanotellerin VLS yontemi

ile biiylimesi. Si atomlari (sari) altin damlaciklar icinden Si tellere gecip biiyiimeyi gerceklestirirken, altin
damlaciklari kiigiiliip kayboldugunda telin biiyiimesi durmaktadir. (b) Biiyiitiilen bir Si nanotelin Taramal Tii-
nelleme Mikroskobu ile elde edilen goriintiisii (D.D.D. Ma et al. Science, 299, 1874 (2003)). (c) Nanotelden
yapilan bir transistor.

elektronikte 6nem kazanmaya baslasa,
sililisyum teknolojisi hemen ataga kal-
kip bu gtine kadar stirdtirdiigii 6nculi-
gund korudu. Cesitli caplarda sentezle-
nebilen ciplak sililisyum nanoteller, ya-
riiletken kristalinin tersine yiiksek ilet-
kenlige sahip bir metal gibi davraniyor.
Ancak nanotel, ytizeyinde bulunan doy-
mamis baglar hidrojen atomu ile doyu-
ruldugunda yariiletken 6zelligini tek-
rar kazaniyor. Telin elektronik yapisi,
ozellikle enerji bant araligi, telin capi-
na bagh olarak degismekte. Calismalar
sililisyum nanotellerin optik ve elektro-
nik uygulamalarda stk sacan diyot,

alan etkili transistor, lazer ve iletken
tel olarak kullanabilecegini ortaya c¢i-
karmustir. Ayrica sililisyum-germanyum
kristal alagimlarindan, eklemler ve si-
per orgiiler yoluyla elde edilen benzer
yapilar nanotellerde de gerceklesebili-
yor. Ornegin, sililisyum nanotellerinin
ylizeyinin yan yana hidrojen ve metal
atomlariyla kaplanmasi, yariiletken-me-
tal eklemlerini olusturmakta. Benzer
sekilde, ayarlanabilen bant araligina sa-
hip sililisyum- sililisyum germanyum
stiper Orgusi ya da cekirdek-kabuk sis-
temleri de yapilabilmis durumda. Bu
ozelliklerine ek olarak, yabanci atom-

Sekil 2. (a) Kimyasal bir siirecle Si nanotel hidrojenle doyurulmus Si (yariiletken) ve NiSi (metal) ardisik bol-
gelerinden olusan eklemlere déniistiiriilmektedir (C.M Lieber, Harvard). (b) Taramal Elektron Mikroskobu ile
elde edilen Si-Si,Ge,,, siiper 6rgiistiniin goriintiisi. Tel iizerinde acik ve koyu kisimlar Si ve Si,Ge,, bélgeleri-

ni gostermektedir (P. Yang, UC Berkeley).
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Sekil 3. (a) Birim hiicresinde 57 (sari toplarla gdsterilen) silisyum atomuna sahip olan ve (100) yoniinde bii-
yiiyen ciplak silisyum nanotelinin hesaplanan atom geometrisi ve metalik elektron bant yapisl. iletkenlik ban-
dinin Fermi seviyesine kadar olan her durum zit yonde spine sahip olan iki elektronla dolduruluyor Fermi dii-
zeyinin iistiinde kalan durumlar ise bos halde bulunmaktadir. (b) Ayni silisyum nanotelin yiizeyinde bulunan
silisyum atomlari (actk mavi) hidrojen atomlari ile doyurulunca, nanotel yariiletken 6zellik kazanmakta. De-
gerlik bandindaki durumlar, zit spin yonlerine sahip iki elektron ile doldurulurken, iletkenlik bandi yasak bir
enerji aralidi ile ayrilmakta ve biitiin durumlari ¢ok diisiik sicaklikta bos halde bulunmakta. (c) Silisyum nano-
teli (kirmizi toplarla gosterilen) krom atomlariyla katkilaninca, kalici bir manyetik moment ve yari metal 6zel-
ligini kazanmakta. Ayni tel belli bir spin yoniindeki elektronlar icin iletken (metalik), aksi spin yoniindeki
elektronlar icin yari iletken 6zellik gostermekte.

larla kolayca katkilanip islevsel hale ge-
tirilmesi ve cok gelismis bir teknolojiye
sahip olmasi dikkate alindiginda, sililis-
yum nanotelleri gelecegin nano-malze-
mesi olarak éne cikmakta.

Son zamanlarda Bilkent'te UNAM -
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Mer-
kezi'nde yapilan kuantum mekanigine
dayali hesaplamalar sililisyum nanotel-
lerin uygulamalarda ¢ok 6nemli olabi-
lecek bir 6zelligini ortaya cikardi. Yi-
zeyleri hidrojen atomu ile doyurulmus
cesitli caplardaki sililisyum nanotelleri
demir, manganez, titanyum, krom ya
da kobalt gibi gecis elementi atomla-
riyla periyodik olarak katkilandiginda
capina ve katkilanan atomun tipine
bagli olarak ya ferromanyetik yari ilet-
ken ya da yari-metal 6zellikleri goster-
mekte ve kalic1 bir manyetik momente
sahip olmakta. Elektronlar, yiikleri,
enerjileri ve kendilerine bagli spin aci-
sal momentumlar1 ile tanimlanirlar.
Kuantumlasmis spin agisal momentu-
mu, elektronun adeta ekseni etrafinda
belli yonlerde dénmesi olarak simgele-
nir. Bu tanima gore elektron belli bir
eksen etrafinda ya saga ya da sola dog-
ru doénmektedir. Manyetik momente
sahip olmayan bir aygitta elektronlarin

spinleri belirlenemediginden, bilgi yal-
nizca elektronlarin ytkleriyle tasinabi-
liyor. Aslinda ferromanyetik olan yari
metal aygitlarsa elektronlarin bir spin
yond icin yari iletken, aksi spin yoni
icinse metal gibi davranmakta, boylece
bilgi belirgin hale gelen elektronlarin
spinleri ile tasinabilmektedir. Boylece,
spine bagl olan elektronikte, yani ki-
saca spintronikte, aygitin islem kapasi-
tesi ikiye katlaniyor.

Elektrot

Yari-metaller, spin-vanasi, kalici bel-
lek aygiti ve cesitli “dev-manyetodi-
ren¢” uygulamalarina olanak taniyor.
Yillar siiren ¢abalara karsin makrosko-
pik olciitlerde yarr-metal 6zelligi gézle-
nemezken, katkilanmis sililisyum na-
notellerde oda sicakliginda bile kararli
olabilecek yar1 metal davranisin 6ngé-
riilmesi, bir stirpriz oldu. Clinkd, tasar-
lanan bu aygit bilinen sililisyum tekno-
lojisi yardimiyla kolaylikla fabrikasyon
sansina sahip bulunuyor. Si nanotelle-
rin periyodik katkilanmasi ve aygit bo-
yunun yeterli uzunlukta olmasi kosulu
yerine getirilmese bile, spintronik uy-
gulamalar icin gerekli olan Fermi sevi-
yesinde ytiksek spin polarizasyonu, bu
tellerde elde edilebiliyor.

UNAM yiiksek verimli bilgisayarla-
rinda yapilan hesaplar, kisa sililisyum
nanotellerin kalici ytksek manyetik
momente sahip glicli nanomiknatislar
olusturabilecegini de 6ngérmekte. Bu
tir miknatislara dokularin manyetik
gorlinttilenmesinde ve bilgi depolama-
da gereksinim duyulacak. Simdi, sililis-
yum disinda galyum arsenit, galyum
nitrat gibi nanoteller de yogun kuram-
sal ve deneysel arastirmalara konu ol-
makta.

Bu gelismeler, mikroteknolojiden
nanoteknolojiye gecis doneminde, 20.
yiizyila damgasini vuran silisyum kris-
talinin tahtin1 birakmaya niyetinin ol-
madigini gosteriyor.
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Elektrot

Sekil 4. iki (mavi renkli) elektrot arasinda krom katkilanmig yari metal bir silisyum nanotelden spini bir yon-
de olan elektronlar gecemezken, aksi spin yoniinde elektronlar kolaylikla gegebiliyor.
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