SPINTRONIKTE YENI BIR MALZEME:

GRAFIN

Dogada en yaygin elementlerden
biri olan karbon sundugu yeniliklerle
bilim ve teknoloji diinyasini mesgul et-
meye devam ediyor. Organik diinya-
nin temel yapitasi olmasimnin yanisira,
karbon atomlar1 sadece dizilimlerini
degistirerek elmastan grafite, futbol
topu biciminde ktresel C60 molekiil-
lerinden, karbon nanotiiplere kadar
cok degisik formlarda ve ozelliklerle
karsimiza cikiyor. Bu aileye yakin za-
manda yeni bir tiye daha katildi: Gra-
fin. Aslinda grafin, grafiti olusturan ta-
bakalarin herbirine verilen isim. Kar-
bon atomlarinin bir dizlem tizerinde
balpetegi gortiniimiinde dizilimiyle
olusan grafini ‘yeni’ kilan ise 2004 yi1-
linda Novoselov ve arkadaslari tarafin-
dan ilk kez kolay bir yontemle izole
edilip elektronik ézelliklerinin Gl¢tile-
bilmesi. Sonrasinda yogunlasan de-
neysel ve kuramsal calismalarin sonu-
cunda garafinin spintronik (spin elek-
tronigi) uygulamalar1 acisindan da il-
gin¢ bir malzeme olabilecegi goril-
miustlr. Bu yazida spintronik ve gra-
findeki uygulamalarindan bahsedile-
cektir.

1891 yilinda Irlandali fizikci Geor-
ge Stoney elektrik denen olgunun bir
temel yapitasinin olmasi gerektigini
distinmiis ve bunu elektron olarak
adlandirmisti. 1860’lardan itibaren te-
lefon telgraf gibi ilk 6rneklerini sunan
elektronik 1897 yilinda elektronun J.J.
Thomson tarafindan kesfi ile oldukca
hizli bir ilerleme kaydetmistir. Elek-
tronun ytk ve kiitle gibi temel 6zellik-
lerinin tam olarak anlasilmasi ile ol-
dukca islevsel elektronik devre ele-
manlarinin da gelistirilmesi saglanmis-
tir. 1947 yilinda Bardeen, Brattain ve
Schockley’in Bell laboratuvarlarinda
tirettikleri tranzistor ise entegre devre
elemanlari ve mikro islemcilerin gelis-
tirilmesi stirecinde anahtar rolii oyna-
mistir. Radyodan televizyona, hesap
makinelerinden arag fren sistemlerine
kadar her alanda hayatimiza giren
tranzistorler 6zellikle bilgi isleme tek-
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nolojisine getirdikleri ile 20. ytizyila
damgasint vurmustur. Gegici hafiza-
sinda en cok 200 sayiy1 saklayabilen
ilk bilgisayar 6rnegi, 30 ton agirhigin-
daki ENIAC'in yaptigi hesaplardan
cok daha fazlasi giintimtizde birkac
gramlik hesap makineleri ile yapilabil-
mektedir. ENIAC alti bayan operaté-
riin cikartip taktig fisler ile islem ya-
parken artik insansiz makinelerin her
alanda yerlerini aldiklarini gériyoruz.

‘Teknolojide varilan bu nokta son
durak midir’ sorusuna nanoteknoloji
calismalarini ytrtten bilim adamlar
yepyeni buluslar1 ve arastirmalari ile
hayir yanitini vermektedirler. Bir yan-
dan nano boyutlarda yapilar ve cihaz-
lar insa edilirken bir yandan da bu bo-
yutlarda etkili olacak kuantum etkile-
rini de hesaplara dahil ederek yeni ne-
sil araclarin tasarimi yapilmaktadir.
Nanoteknoloji arastirmalarinda son
yirmi yil icerisinde oldukca mesafe ka-
teden spin elektronigi, elektronun sa-
hip oldugu spin 6zelligini klasik elek-
tronige adapte ederek nanoboyutlar-
daki yeni nesil cihazlar i¢in stpriz is-
levler 6ngérmektedir. Daha simdiden
sentezlenmesi basarilmis olan nanot-
ranzistorlere eklenecek spin bagiml

ozellikler ile spintronigin giinltik ha-
yatimiza girmesi cok da uzak gorin-
memektedir.

Spin

1921 yilinda Otto Stern ve Walt-
her Gerlach’in nétr giimtis atomlari ile
yaptiklari ilging deneyde spin her ne
kadar kendileri tarafindan kesfedile-
memis olsa da elektron spininin anla-
silmasindaki yolu acan deney olmus-
tur. 1924 yilinda W. Pauli tarafindan
“iki degerli kuantum serbestlik dere-
cesi” olarak adlandirilan bu ilging
ozellik ilk olarak 1925 yilinda S.A. Go-
udsmit ve G. Uhlenbeck tarafindan
elektronun sahip oldugu bir tiir dén-
me hareketi (spin) olarak aciklanmis-
tir. Boylece elektronun sahip oldugu
manyetik momentin asagi ve yukari
yonelimli durumlar1 bir donme acisal
momentumu ile dogrudan iliskilendi-
rilmis oluyordu. Elektronun da tipki
dinya gibi kendi etrafinda dondigu-
ni varsayan, klasik fizik cercevesinde-
ki bu aciklama tamamen kuantum me-
kaniksel bir 6zellik olan spini tanimla-
makta yetersizdir. Elektronu hizla d6-
nen, elektrik yukla kugtk bir kire

Sekil 1 Stern-Gerlach deney diizenegi. Kaynaktan cikan atomlar diizgiin olmayan manyetik alan bdlgesinden
gecerken spin manyetik momentlerinin degerine gore ayrisarak ekran iizerinde iki fakli 6bek olusturur.



olarak resmeden bu modelde, deney-
sel olarak Olctilen spin manyetik mo-
mentini saglayacak déonme hizlar1 6zel
goreliligin ortaya koydugu saglam te-
oriler ile celismektedir. Bu durumda,
aslinda kendi etrafinda d6énmeyen,
noktasal bir parcacik olan ama yine de
bir cesit i¢csel acisal momentuma sahip
elektron fikri, klasik fizik ile dustn-
meye alismis beyinlerimiz igin en ma-
kul olanidir. Daha sonra T.E. Phipps
ve J.B. Taylor tarafindan hidrojen
atomlari ile yapilan deneyler ile de net
olarak gozlenen elektron spininin mo-
dern kuantum mekanigi ile agiklanma-
s1 1927 yilinda W. Pauli tarafindan ya-
pilmistir. Elektronun goreli hareket
denklemlerini ¢6zen P.A.M. Dirac ise
1928 yilinda spin 6zelliginin goreceli
kuantum mekanik formtlasyonunda
dogal olarak ortaya ciktigini goster-
mistir. Boylece Thomson ve Dirac’in
calismalari arasinda gecen otuz yillik
siirecin sonunda elektron biitlin temel
ozellikleri ile anlasilmis olarak tekno-
lojinin hizmetine sunulmus oluyordu.

Elektronikte Spin

Glintimtizde kullanilan elektronik
cihazlarin  neredeyse timi yariilet-
kenlere ve bunlar tizerinden akan
elektrik akiminin kontrolii esasina da-
yanmaktadir. Spintronik ise tam bu
noktada elektronun spin 6zelligini de
kullanarak manyetizma yolu ile yari-
iletken teknolojisine yeni kontrol me-
kanizmalar1 6nermektedir.

Her elektron “yukar1” ve
asagl” olarak adlandiril- abilecek iki
spin durumundan birinde bulunur.
Manyetik ve elektrik alanlar ile elek-
tronun spin durumlarini se¢cmek ve
degistirmek mutimkiindiir. Yariiletken-
ler tizerinden akan akimlarin varlig
ve yoklugu ile olusturulan 1 ve 0’ lar
bu iki spin durumunun kullanilmasi
ile de olusturulabilir. Unlii fizikci Sir
Neville Mott, iki kanalli akim modeli
ile bir ferromanyetigin asagi ve yukari
spin durumlarina sahip elektronlar ile
farkli buytkltklerde etkilesecegini
teorik olarak ortaya koyarak 1930’lu
yillarda spintronigin temellerini atan
kisi olmustur. Bir ferromanyetikten
gecirilen akimda spin simetrisi bozu-
lur ve ferromanyet ile ayni manyetik
moment yonelimine sahip elektronlar
daha btytk gecis olasiligina sahip

Sekil 2 Ferromanyetik bir maddeden asagi ve yukari spinli elektronlarin gegisleri. Malzemenin miknatislanma
yoniyle uyumlu spin durumunda olan elektronlar daha az direng goriirler.

olurlar. Bu da ferromanyetikten cikan
akimin daha ¢ok bir spin durumuna
sahip elektronlardan olusmast anlami-
na gelir. Yariiletken bir malzemeye
ferromanyetik 6zellikler kazandirilabi-
lirse tlizerinden gececek spin kutuplu
akimlarin kontrold, sadece elektrik
alan uygulanarak yapilabilecektir. Bu
tip manyetik yariiletken malzemelerin
geleneksel yariiletken teknolojisine
entegrasyonu gorece kolay olacaktir.
GaAs gibi iyi bilinen yar1 iletkenlerin
Mn, Cr, Fe, Ni, Co gibi ferromanyetik
atomlar ile katkilanmasi sonucu elde
edilen ferromanyetik yariiletkenler ha-
zir durumdadir. Bunlara ek olarak ya-
rim-metal malzemelerde sistemin,
elektronlarin bir spin durumu icin me-
talik iken diger spin durumu icin yalit-
kan karakterli olusu nano boyutlarda
bu tlir malzemelerin sentezlenmesi yo-
ntindeki calismalari hizlandirmistir.
Ferromagnetlere kiyasla yarim-meta-
lik malzemeler sagladiklar1 %100 spin
polarizasyonuyla ideal spin stizgecleri
olarak kullanilabilirler. Katkili yariilet-
kenlerin kazandiklar1 manyetik mo-
ment yoénelimini ancak 40K (-233°C)
gibi dustk sicakliklarda koruyabilme-
si spintronik aygitlarin uygulamaya
gecisinin 6ntindeki en buyiik zorluk-
tur. Bununla birlikte ZnTe yariiletke-
nine katkilanan Cr atomlari ile oda si-
cakliginda calismaya aday ferromanye-

tik yariiletkenler 2003 yili icerisinde
bilim diinyasina duyurulmustur.

Grafinin Spintronik
Ozellikleri

Elmasin diinyanmn en sert madde-
lerinden biri yapan karbon atomlar ay-
ni zamanda kursun kalemlerin ucun-
daki yumusak grafitin de tek yapitasi-
dir. Elmasa mtikemmel bir yalitkan ol-
ma Ozelligi saglayan karbon, grafitin
ise iyi bir iletken olmasini saglar. Peri-
yodik tabloyu {tizerine insa ettigimiz
karbon atomlar1 bir yandan farkli dizi-
limleri ile farkli 6zellikler sunarken bir
yandan da sentezlenmesi son zaman-
larda basarilmis grafin gibi yeni tyele-
ri ile nanoteknolojiye de yon verecek
gibi gortinmektedir.

Grafitin tek tek tabakalar halinde
ayrilmasi ile elde edilen grafin, bir
atom kadarlik kalinligr ile iki boyutlu
olarak sentezlenmis materyaller igeri-
sinde en ince olanidir. Ideal olarak diiz
ve zigzag bicimli kenarlara sahip gra-
fin seritleri farkli elektronik yapilari ve
tasidiklar1 spin bagimli 6zellikler ile il-
gi cekmektedir. Elektrotlar arasina
yerlestirilen grafin seritler ile yapilmig
deneyler ve kuramsal hesaplamalar
bunlarin grafite gére oldukca farklh
ozelliklerinin oldugunu ortaya koy-
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mustur. Grafinin elektronik yapisi tize-
rine yapilan calismalar zigzag kenar bi-
cimli grafin seritlerin kenar bélgelerin-
de yerellesmis olan elektron durumla-
rinin zit spinler tasidiklarini gostermis-
tir. Fermi seviyesi civarinda yer alan
bu elektron durumlari, grafin serit
tizerinden gecen bir akimin tasiyicilari-
nin kenardaki bu elektronlar olacagini
soylemektedir. Karbon atomlarinin
hibritlesme durumlari ele alinarak an-
lasilabilecek bu kenar elektron durum-
lar1 diiz kenar bicimli grafin seritlerde
ise bulunmamaktadir.

Buglinki teknolojinin trtinlerinde
kullanilan c¢ipler cogunlukla birkac
mikrometrelik bakir baglantilardan
meydana gelmektedir. Daha kiictik bil-
gisayarlar daha ktctk cipler ve bu da
daha kiictik baglantilar anlamina gel-
mektedir. Bu ise bakir baglantilarda
daha biytk direnclerin meydana gel-
mesi ve cihazin 1siarak bilgi transferi-
nin yavaslamasi yani cihazin etkinligi-
nin azalmasi anlamina gelmektedir. Ol-
dukca iyi metalik 6zellige sahip olan

Sekil 3 Diiz ve zigzag kenarl grafin seritleri. Nano-
boyutlarda malzemenin ozellikleri bilesimlerinin ya-
nisira atomlarin dizilislerine de baghdir.

grafin nanoserit baglantilarin seri ola-
rak sentezlenebilmesi ile varolan ¢iple-
rin de yakin gelecekte birkac nanomet-
re boyutlarina kadar kictilecegini soy-
leyebiliriz. Bununla beraber, oda sicak-
liginda elektronlarin grafin tzerinde
1s1k hizinin 1/100’tine varan cok yik-
sek hizlarda ve neredeyse direncsiz ha-
reket ediyor olmalar1 grafin baglantili
ciplerin gelecegin bilgisayarlarinda ba-
kirin tahtma iyi bir aday oldugunu séy-
lemektedir.

Spin Hall Etkisi

1879 yilinda Amerikal fizik¢i Ed-
win Hall doktora ¢alismasi esnasinda
manyetik alan dogrultusu ile belli bir
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Sekil 4 Spin ayraci
olarak grafin. Zigzag
kenarl seride giren
elektronlar spin
durumlarina gore
ayrisarak kenarlardan
iletilirler.

act yapacak sekilde yerlestirilmis bir
iletkenden akim gecirilmesi ile ilging
bir sekilde akima dik y6nde bir potan-
siyel farkin olustugunu farketmisti. Bu
etki ile iletkenin kenarlarina dogru ha-
reketlenen elektronlarin meydana ge-
tirdigi karakteristik bir akim ve direnc
deneylerde acikca gozleniyordu. Bir yil
sonra ¢alismanin yayinlanmasi ile duin-
yaya duyurulan bu ilgin¢ olgu Hall et-
kisi olarak bilinmektedir. Meydana ge-
len Hall akiminin kuantumlu olusu ise
1980 yilinda Klaus von Klitzing tara-
findan kesfedilmis ve bu da kuantum
Hall etkisi olarak adlandirilmistir. Hall
tarafindan ince altin tabakalar kullani-
larak yapilmis olan deneyler bugiine
degin bircok metal ve yariiletken icin
tekrarlanarak cesitli alanlarda teknolo-
jiye adapte edilmesi saglanmistir. Olu-
san Hall akimimin kuvvetli bir sekilde
dis alana bagimli olmasi, bu alanin
kontrold ile saglanan akimlar sayesin-
de acilip kapanacak devre elemanlari
iyi birer sensor olurlar. Artik giindelik
hayatta kullanilir hale gelmis olan Hall
etkisi bilgisayarlarimizin yazicilarinda,
disk strtctlerinde, otomobillerin tako-
metrelerinde, park sensérlerinde ve
fren sistemlerinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Spintronik alaninda yaptig1 calis-
malar ile bilinen David Awschalom ve
grubu tarafindan 2004 yilinda yapilan
bir calisma ile GaAs yariiletkeninin 20
K gibi oldukca dustik sicakliklara so-
gutulmasi ile farkli spine sahip elek-
tronlarin iletimi saglayan materyalin
farkli kenarlarma yoneldikleri gézlen-
mistir. Bu olgu spin Hall etkisi olarak
adlandirilir. Materyalin ¢ok dusik si-
cakliklarda gosterdigi bu davranis sa-
yesinde bir ferromanyetige gerek duy-
maksizin asagr-yukar: spin durumlari-
nin iletken tizerinde ayrilmasi saglan-
mis olmaktadir. Awschalom ve arka-

daslar1 tarafindan 2006 yilinda yapilan
calisma ile ZnSe bilesiginde oda sicak-
liginda spin Hall etkisinin gozlenmis
oldugunu biliyoruz. Spintronik calis-
malarinin son goézdesi grafinde oda si-
cakliginda kuantum Hall etkisi Novo-
selov ve grubu tarafindan 2006 yilinda
gozlenmistir. Buna ek olarak ise yapil-
mis olan teorik calismalar zigzag ke-
narli grafin seritlerde asagi ve yukari
spinli durumlarm ayrildigr yarim-meta-
lik taban durumun varhigmni 6ngérmek-
tedir ki bu spin Hall etkisinin deneysel
olarak gozlenebilecegi anlamina gel-
mektedir. Bunlara ek olarak spin etki-
lerinin halihazirdaki silikon teknoloji-
sine uygulanabilirligi de 2007 yilinda
yapilan calismalar ile gtindeme gelmis-
tir. Son bes yil icerisinde uluslararasi
bilimsel dergilerde yayinlanan ytizler-
ce calisma bilim diinyasmnin grafine
olan ilgisini acikca gostermektedir.
20. ylzyil icerisinde inanilmaz bir
hizla ilerleyen teknoloji klasik dtinya-
nin sinirlarini asip molekiiler boyutlar-
da kendine yeni calisma alanlar1 yarat-
maktadir. Nanoteknolojinin ytikselen
calisma alanlarindan spintronik ise ku-
antum ddnyasinin ilgi cekici tyesi spi-
ni teknolojiye adapte ederek 6ngordi-
8u yeni nesil cihazlar ile hayal gtict-
ntin smirlarini zorlamaktadir. Teknolo-
jiye uygulanabilirligi ytiksek olan gra-
fin gibi dikkat cekici Gzelliklere sahip
malzemelerin artik sentezlenebiliyor
olmasi yakin gelecekte insanligin na-
noteknolojiyi daha yaygin olarak kul-
lanmaya baslayacagini séylemektedir.
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