
Silisyum mikroelektronik ayg›t bo-
yutlar›n›n belli ölçülerin alt›na düflürü-
lememesi ve ifllem h›zlar›n›n iletiflim-bi-
liflim teknolojisinden gelen talepleri
karfl›layamamas› önümüzdeki y›llarda
sorun yaratmaya aday. Çok yüksek ifl-
lem h›z›na sahip olan ve çok az yer
kaplayan minyatürize edilmifl süper
bilgisayarlar için yeni paradigmalarla
ayg›t tasar›m›, nanoelektronik ayg›tlar›
gündeme getirmifl bulunuyor. Ancak,
bu ayg›tlar gelifltirilmifl olsa bile, bir ifl-
lemcide bunlar› birbirine ba¤lamak
için gerekli iletken tel çaplar›n›n nano-
metre mertebesinde olmas› gerekiyor.
Bu gereklilik atom zincirlerinden bafl-
layarak nanometre (metrenin milyarda
biri) çap›nda metal tellerin tasar›m› ve
fabrikasyonu alan›nda kapsaml› arafl-
t›rmalar› tetikledi. Bu ba¤lamda fizikçi-
ler iki alt›n elektrot aras›nda as›l› du-
rumda bulunan alt›n atom zincirini
sentezlemeyi ve bu ‘gerçek bir boyut-
lu’ iletkenin sahip olabilece¤i en dü-
flük de¤erdeki direnç kuantumunu ölç-
meyi baflard›lar. Titanyum kaplanm›fl
karbon nanotüplerin sentezlenebilme-
si, nanometre boyutlar›nda iletken tel
üretiminde ümitleri art›rm›fl olmas›na
karfl›n, nanotüp çaplar›n›n kontrol edi-
lememesi hayal k›r›kl›¤› ile sonuçlan-
m›fl bulunuyor. 

Son zamanlarda, karbon nanotüple-
rin yerini alabilecek olan silisyum na-
notellerin sentezlenmesi, lazerle afl›n-
d›rma, tozlar›n›n ›s›l yoldan buharlaflt›-
r›lmas›, VLS (buhar-s›v›-kat›) büyütme,
katalizör kullan›lmayan oksit destekli
teknikler ve solüsyon yöntemleri kulla-
n›larak gerçekleflti. Çap› 1.3 ile 7 nm
aras›nda de¤iflen, yüzeyindeki oksit ta-
bakas› hidroflorik asit yard›m›yla te-
mizlenmifl ve üç ba¤ yapm›fl sililisyum
(Si) atomlar› hidrojenle doyurulmufl
tellerin fabrikasyonu ve bunlar›n sahip
oldu¤u ola¤anüstü özellikler, silisyu-
mu tekrar gündeme getirdi. 

Geçmiflte ne zaman galyum arsenit
(GaAs) gibi yeni bir malzeme mikro-

elektronikte önem kazanmaya bafllasa,
sililisyum teknolojisi hemen ata¤a kal-
k›p bu güne kadar sürdürdü¤ü öncülü-
¤ünü korudu. Çeflitli çaplarda sentezle-
nebilen ç›plak sililisyum nanoteller, ya-
r›iletken kristalinin tersine yüksek ilet-
kenli¤e sahip bir metal gibi davran›yor.
Ancak nanotel, yüzeyinde bulunan doy-
mam›fl ba¤lar hidrojen atomu ile doyu-
ruldu¤unda yar›iletken özelli¤ini tek-
rar kazan›yor. Telin elektronik yap›s›,
özellikle enerji bant aral›¤›, telin çap›-
na ba¤l› olarak de¤iflmekte. Çal›flmalar
sililisyum nanotellerin optik ve elektro-
nik uygulamalarda ›fl›k saçan diyot,

alan etkili transistör, lazer ve iletken
tel olarak kullanabilece¤ini ortaya ç›-
karm›flt›r. Ayr›ca sililisyum-germanyum
kristal alafl›mlar›ndan, eklemler ve sü-
per örgüler yoluyla elde edilen benzer
yap›lar nanotellerde de gerçekleflebili-
yor. Örne¤in, sililisyum nanotellerinin
yüzeyinin yan yana hidrojen ve metal
atomlar›yla kaplanmas›, yar›iletken-me-
tal eklemlerini oluflturmakta. Benzer
flekilde, ayarlanabilen bant aral›¤›na sa-
hip sililisyum- sililisyum germanyum
süper örgüsü ya da çekirdek-kabuk sis-
temleri de yap›labilmifl durumda. Bu
özelliklerine ek olarak, yabanc› atom-
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fiekil 1. (a) Silisyum bir taban üzerinde silisyum içeren SiH4 ve Si2H6 buhar›ndan Si nanotellerin VLS yöntemi
ile büyümesi. Si atomlar› (sar›) alt›n damlac›klar içinden Si tellere geçip büyümeyi gerçeklefltirirken, alt›n

damlac›klar› küçülüp kayboldu¤unda telin büyümesi durmaktad›r. (b) Büyütülen bir Si nanotelin Taramal› Tü-
nelleme Mikroskobu ile elde edilen görüntüsü (D.D.D. Ma et al. Science, 299, 1874 (2003)). (c) Nanotelden

yap›lan bir transistör.

fiekil 2. (a) Kimyasal bir süreçle Si nanotel hidrojenle doyurulmufl Si (yar›iletken) ve NiSi (metal) ard›fl›k böl-
gelerinden oluflan eklemlere dönüfltürülmektedir (C.M Lieber, Harvard). (b) Taramal› Elektron Mikroskobu ile
elde edilen Si-SixGe1-x süper örgüsünün görüntüsü. Tel üzerinde aç›k ve koyu k›s›mlar Si ve SixGe1-x bölgeleri-

ni göstermektedir (P. Yang, UC Berkeley). 
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larla kolayca katk›lan›p ifllevsel hale ge-
tirilmesi ve çok geliflmifl bir teknolojiye
sahip olmas› dikkate al›nd›¤›nda, sililis-
yum nanotelleri gelece¤in nano-malze-
mesi olarak öne ç›kmakta.

Son zamanlarda Bilkent’te UNAM -
Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Mer-
kezi’nde yap›lan kuantum mekani¤ine
dayal› hesaplamalar sililisyum nanotel-
lerin uygulamalarda çok önemli olabi-
lecek bir özelli¤ini ortaya ç›kard›. Yü-
zeyleri hidrojen atomu ile doyurulmufl
çeflitli çaplardaki sililisyum nanotelleri
demir, manganez, titanyum, krom ya
da kobalt gibi geçifl elementi atomla-
r›yla periyodik olarak katk›land›¤›nda
çap›na ve katk›lanan atomun tipine
ba¤l› olarak ya ferromanyetik yar› ilet-
ken ya da yar›-metal özellikleri göster-
mekte ve kal›c› bir manyetik momente
sahip olmakta. Elektronlar, yükleri,
enerjileri ve kendilerine ba¤l› spin aç›-
sal momentumlar› ile tan›mlan›rlar.
Kuantumlaflm›fl spin aç›sal momentu-
mu, elektronun adeta ekseni etraf›nda
belli yönlerde dönmesi olarak simgele-
nir. Bu tan›ma göre elektron belli bir
eksen etraf›nda ya sa¤a ya da sola do¤-
ru dönmektedir. Manyetik momente
sahip olmayan bir ayg›tta elektronlar›n

spinleri belirlenemedi¤inden, bilgi yal-
n›zca elektronlar›n yükleriyle tafl›nabi-
liyor. Asl›nda ferromanyetik olan yar›
metal ayg›tlarsa elektronlar›n bir spin
yönü için yar› iletken, aksi spin yönü
içinse metal gibi davranmakta, böylece
bilgi belirgin hale gelen elektronlar›n
spinleri ile tafl›nabilmektedir. Böylece,
spine ba¤l› olan elektronikte, yani k›-
saca spintronikte, ayg›t›n ifllem kapasi-
tesi ikiye katlan›yor. 

Yar›-metaller, spin-vanas›, kal›c› bel-
lek ayg›t› ve çeflitli “dev-manyetodi-
renç” uygulamalar›na olanak tan›yor.
Y›llar süren çabalara karfl›n makrosko-
pik ölçütlerde yar›-metal özelli¤i gözle-
nemezken, katk›lanm›fl sililisyum na-
notellerde oda s›cakl›¤›nda bile kararl›
olabilecek yar› metal davran›fl›n öngö-
rülmesi, bir sürpriz oldu. Çünkü, tasar-
lanan bu ayg›t bilinen sililisyum tekno-
lojisi yard›m›yla kolayl›kla fabrikasyon
flans›na sahip bulunuyor. Si nanotelle-
rin periyodik katk›lanmas› ve ayg›t bo-
yunun yeterli uzunlukta olmas› koflulu
yerine getirilmese bile, spintronik uy-
gulamalar için gerekli olan Fermi sevi-
yesinde yüksek spin polarizasyonu, bu
tellerde elde edilebiliyor. 

UNAM yüksek verimli bilgisayarla-
r›nda yap›lan hesaplar, k›sa sililisyum
nanotellerin kal›c› yüksek manyetik
momente sahip güçlü nanom›knat›slar
oluflturabilece¤ini de öngörmekte. Bu
tür m›knat›slara dokular›n manyetik
görüntülenmesinde ve bilgi depolama-
da gereksinim duyulacak. fiimdi, sililis-
yum d›fl›nda galyum arsenit, galyum
nitrat gibi nanoteller de yo¤un kuram-
sal ve deneysel araflt›rmalara konu ol-
makta.

Bu geliflmeler, mikroteknolojiden
nanoteknolojiye geçifl döneminde, 20.
yüzy›la damgas›n› vuran silisyum kris-
talinin taht›n› b›rakmaya niyetinin ol-
mad›¤›n› gösteriyor. 

Engin Durgun, Nurten Akman,
Salim Ç›rac›
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fiekil 3. (a) Birim hücresinde 57 (sar› toplarla gösterilen) silisyum atomuna sahip olan ve [100] yönünde bü-
yüyen ç›plak silisyum nanotelinin hesaplanan atom geometrisi ve metalik elektron bant yap›s›. ‹letkenlik ban-
d›n›n Fermi seviyesine kadar olan her durum z›t yönde spine sahip olan iki elektronla dolduruluyor Fermi dü-
zeyinin üstünde kalan durumlar ise bofl halde bulunmaktad›r. (b) Ayn› silisyum nanotelin yüzeyinde bulunan
silisyum atomlar› (aç›k mavi) hidrojen atomlar› ile doyurulunca, nanotel yar›iletken özellik kazanmakta. De-
¤erlik band›ndaki durumlar, z›t spin yönlerine sahip iki elektron ile doldurulurken, iletkenlik band› yasak bir
enerji aral›¤› ile ayr›lmakta ve bütün durumlar› çok düflük s›cakl›kta bofl halde bulunmakta. (c) Silisyum nano-
teli (k›rm›z› toplarla gösterilen) krom atomlar›yla katk›lan›nca, kal›c› bir manyetik moment ve yar› metal özel-

li¤ini kazanmakta. Ayn› tel belli bir spin yönündeki elektronlar için iletken (metalik), aksi spin yönündeki
elektronlar için yar› iletken özellik göstermekte. 

fiekil 4. ‹ki (mavi renkli) elektrot aras›nda krom katk›lanm›fl yar› metal bir silisyum nanotelden spini bir yön-
de olan elektronlar geçemezken, aksi spin yönünde elektronlar kolayl›kla geçebiliyor. 
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