
Yirminci yüzy›l›n ikinci yar›s›n›
‘mikroelektronik ça¤›’ olarak adland›r-
mak yanl›fl olmaz. Bu elli y›ll›k dönem-
de dünya, elektronlar›n say›sal mant›¤›-
na dayal› olarak gelifltirilen ‘elektronik
devrimi’ne tan›kl›k etti. ‹lk transistör-
den bugün bilgisayar›m›zda kullan-
makta oldu¤umuz h›zl› mikroifllemcile-
re kadar, üretilen elektronik ayg›tlar›n
devrelerinde veriler ikili mant›k  siste-
minde (yani 0 veya 1 de¤eri alan
‘bit’lerle) temsil edilip ifllendiler.
‘Bit’lerde 0 ve 1 durumlar› elektriksel
yük tafl›yan parçac›klar›n yada elektrik
ak›mlar›n›n yoklu¤u ve varl›¤›yla olufl-
turuldu. Temelde bu basit mant›k üze-
rine oturtulan teknolojiler ak›l almaz
bir h›zla geliflerek dünya ölçe¤inde y›l-
l›k trilyon dolarlarla ölçülen bir elek-
tronik pazar› oluflturdular. Mikroelek-
troni¤in bu h›zl› geliflimi, daha yolun
bafllar›nda Intel’in kurucular›ndan Gor-
don Moore’un meflhur öngörüsünü de
aflarak günümüze kadar devam etti.
Ama art›k, mikroifllemcilerin gücünü
her 18 ayda bir ikiye katlama gelene¤i-
nin do¤al s›n›rlar› ufukta görünür hale
geldi; çünkü elektronik ‘bit’ler için kul-
land›¤›m›z yap›lar›n boyutlar›n› atom-
sal ölçülerin alt›na indirme flans›m›z
bulunmuyor. Tümleflik devrelerde kul-
lan›lan yap›lar›n boyutlar›n›n bir süre-
dir 100 nanometrenin alt›na inmesiyle,
ve geleneksel silikon teknolojisi kaç›-
n›lmaz do¤al s›n›r›na do¤ru ilerlerken,
elektronik ayg›tlarda kuantum fiziksel
etkilerin belirleyici¤i de art›yor. 

Öte yandan, elektronik ayg›tlar›n
ifllevselli¤i ve performans›n› art›rmak
amac›yla (örne¤in ayn› çip (yonga) üze-
rinde, bilgiyi hem iflleyip hem depola-
yabilmek gibi) yeni aray›fllar sürmekte.
Günümüz teknolojisinde, bir bilgisaya-
r›n iflleyifli üç temel birime dayan›r: ifl-
lemci, bellek ve sabit disk (bkz. fiekil
1). Bunlardan ilk ikisi çok büyük ölçü-
de, yar›iletken silisyum teknolojisine
dayal› tümleflik (entegre) devreler

olup, bilgileri elektronlar›n oluflturdu-
¤u zay›f ak›mlarla h›zl› bir flekilde ifl-
lerler. Bilgisayar› kapatt›¤›m›zda ifllem-
ci ve bellekteki tüm bilgiler silinir. Öte
yandan, bilgilerin saklanmas› için kul-
land›¤›m›z ‘sabit disk’ ise demir ve
krom gibi manyetik metal elementlerin
etkin olarak kullan›ld›¤› bir birim. Bil-
giyi yaz›p okuma h›z› ifllemci ve bellek-
teki elektronik ifllemler kadar h›zl› ol-
masa da, sabit diski vazgeçilmez k›lan
özelli¤i ‘kal›c›l›k’. Sabit diskte manye-
tik olarak depolanan bilgiler, bilgisaya-
r›n ‘fiflini çekti¤imizde’ bile kaybol-
maz. Gelece¤in üstün bilgisayarlar›nda
acaba elektronik ve manyetik birimle-
rin avantajlar›n›, yani h›z ve kal›c›l›¤›
ayn› birimde kaynaflt›rmak mümkün
olabilir mi?  Bunu gerçeklefltirmek
için, ‘manyetik yar›iletkenler’ gibi yeni
malzemelere, nanometre boyutlar›nda-

ki yap›lar›n elektronik ve manyetik
özelliklerini daha iyi anlamaya
gereksinim var.  Bu çerçevede, k›saca
spintronik denilen, elektronlar›n sade-
ce yüklerinin de¤il spin olarak adlan-
d›r›lan baflka bir temel özelli¤inin de
kullan›ld›¤› bir çal›flma alan›, gerek te-
mel bilimsel, gerek teknolojik ba¤lam-
da giderek önem kazanmakta. 

Spin nedir?
Fizikteki spin kavram›, henüz yay-

g›n olarak kullan›lmayan Türkçe karfl›-
l›¤› ‘f›r›l’›n da ça¤r›flt›rd›¤› gibi dönme
hareketiyle ilgili. Klasik mekanikte bir
cismin aç›sal momentumu, yörüngesel
ve spin olmak üzere iki farkl› hareket-
ten kaynaklanabilir. Örne¤in dünyan›n
yörüngesel aç›sal momentumu, Günefl
etraf›ndaki hareketinden, spin aç›sal

Spin
Elektroni¤i
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fiekil 1: Bilgisayarlar›n üç önemli bilefleni: Bir yanda verilerin elektronik olarak ifllendi¤i ‘ifllemci (CPU)’ ve ‘bellek (RAM)’, di¤er
yanda bilgileri manyetik ortamda kal›c› olarak saklayan ‘sabit disk’. Spin elektroni¤inin hedefleri aras›nda, bilgiyi hem iflleme

hem de depolama yetene¤ine sahip ‘yeni’ birimlerin gelifltirilmesi bulunmakta. 
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momentumuysa kutup ekseni etraf›n-
daki dönüflünden kaynaklan›r. Kuan-
tum fizi¤inin hüküm sürdü¤ü elek-
tron, proton gibi temel parçac›klar›n
hareketine bakt›¤›m›zda da benzer bir
durum var, ama önemli bir farkla. Söz
gelimi, elektronun atom çekirde¤i etra-
f›ndaki hareketinden kaynaklanan ve
bulundu¤u kuantum durumuna ba¤l›
olarak büyüklü¤ü belirlenen bir yörün-
gesel aç›sal momentumu var. Bunun
yan› s›ra bir de büyüklü¤ü hiçbir za-
man de¤iflmeyen (de¤ifltirilemeyen) bir
spin aç›sal momentumu var ki, kayna-
¤› elektronun kendi etraf›nda dönmesi
de¤il. Ancak göreceli kuantum meka-
nik kuram›yla öngörülebilen, klasik
mekanikte karfl›l›¤› bulunmayan bu iç-
sel spin aç›sal momentumunu, t›pk›
kütle ve elektriksel yük gibi elektron-
lar›n tafl›d›¤› temel bir özellik olarak
görmek gerekiyor. 

Yönlü (vektörel) bir nicelik olan
aç›sal momentum kuantum fizi¤inin
yasalar› gere¤i kuantumlafl›r. Spin aç›-
sal momentumunun büyüklü¤ü L de
tüm temel parçac›klar için flu de¤erle-
re sahiptir: L=(h/2π)√s(s+1). Bu ba-
¤›nt›da h Planck sabiti, s ise o temel
parçac›¤a ait ‘spin kuantum say›s›d›r’.
Do¤adaki tüm temel parçac›klar›n s
de¤erleri ya 0, 1, 2 gibi tam say›lar, ya-
da 1/2, 3/2 gibi buçuklu say›lard›r. Bi-
rinci gruptaki parçac›klara ‘bozon’,
ikinci gruptakilere ise ‘fermiyon’ ad›
verilmekte. Örne¤in, tafl›d›¤› içsel aç›-
sal momentum s=1/2 olmas›n› gerek-
tirdi¤inden elektron ‘1/2 spin’li bir
fermiyondur. 

Yine kuantum fizi¤inin bir gere¤i
olarak aç›sal momentum vektörünün
seçilen herhangi bir eksen üzerindeki
(örne¤in z-yönündeki) izdüflümü sz =
–s, –s+1, ..., s olmak üzere sadece
(h/2π)sz de¤erlerini alabilir. Yani elek-
tronlar için hangi yönde ölçülürse öl-
çülsün sadece iki farkl› spin durumu
vard›r, sz = –1/2 ve sz = 1/2. Bu spin
kuantum durumlar› genellikle ‘spin
afla¤›’ ve ‘spin yukar›’ olarak adland›-
r›lmakta, ve her ne kadar özetlemeye
çal›flt›¤›m›z kuantum mekaniksel spin
kavram›na uymasa da fiekil 1’de göste-
rildi¤i gibi ‘afla¤›’ ve yukar› oklarla
temsil edilmektedirler. 

Aç›sal momentumu olan elektrik
yükleri manyetik alan olufltururlar. Bu
durum spin aç›sal momentumu için de
geçerli oldu¤undan elektronlar› (içsel)

kal›c› manyetik dipol momenti olan kü-
çük birer m›knat›s olarak görmek de
mümkündür. Manyetik özelli¤i olma-
yan malzemelerde  eflit say›da yukar›
ve afla¤› spinli elektron bulundu¤un-
dan net manyetik moment s›f›rd›r.  Ka-
l›c› m›knat›sl›k özelli¤i gösteren demir,
kobalt gibi ‘ferromanyetik’ malzeme-
lerde ise bir spin durumundaki elek-
tronlar›n say›s› di¤er spin durumunda-
kilerden fazla olup, spin (ve yörünge-
sel) manyetik momentleri ayn› yönde
dizilerek makroskopik manyetik alan-
lar olufltururlar. Benzer flekilde, elek-
trik ak›mlar›n› oluflturan elektronlar›n
yukar› ve afla¤› spin durumlar›ndaki
say›lar›nda belirgin bir dengesizlik ya-
rat›labildi¤i zaman da spin kutuplu
ak›mlar oluflturulabilmektedir (bkz.
fiekil 2).     

Metaller ve yar›iletkenlerin bilinen
elektronik özelliklerinin temelinde ya-
tan en önemli etkenlerden biri elek-
tronlar›n fermiyon olmas›d›r. Pauli d›fl-
lama ilkesi gere¤ince fermiyon olan iki
özdefl parçac›k tümüyle ayn› kuantum
durumunu paylaflamazlar. Bu ‘masum’
ilkeye bir kristaldeki tüm elektronlar›n
(say›lar› örne¤in bir küp fleker büyük-
lü¤ündeki alt›n kristalinde 1024 merte-
besinde olmak üzere) istisnas›z uyma-
s› durumunda ortaya ç›kan sonuç bu

elektronlar›n kabaca yar› yar›ya yuka-
r›-spin ve afla¤›-spin durumlar›nda ol-
mas› gerekti¤idir. Çünkü kristaldeki
en düflük enerjili durumlardan baflla-
yarak herbir kuantum durumuna bir
yukar› bir afla¤› spinli elektronun yer-
leflmesi sonucu elektronlar›n çok ge-
nifl bir enerji da¤›l›m›na sahip olmas›
gerekti¤i görülür. Kristalin elektronik
ve manyetik özelliklerini belirleyen
elektronlar ise sadece bu enerji da¤›l›-
m›n›n en üst bölgelerindekilerdir (Fer-
mi yüzeyi dolaylar›nda olanlar). Basit
bir benzetme yapmak gerekirse, nas›l
ki derin bir havuzu dolduran su mole-
küllerinden sadece yüzeye yak›n olan-
lar rüzgar›n etkisiyle dalgalan›r derin-
dekiler etkilenmezse,  kristali ‘doldu-
ran’ elektronlar›n da sadece Fermi yü-
zeyine yak›n olanlar› uygulanan potan-
siyel gerilimin etkisiyle elektrik ak›m›-
na katk›da bulunabilirken, daha derin-
dekiler (düflük enerjili elektronlar) du-
rumlar›n› de¤ifltiremezler. Manyetik ol-
mayan metallerde Fermi seviyesindeki
elektronlar›n yar›s› spin-yukar› yar›s›
spin-afla¤› durumunda olduklar›ndan
kristalin net manyetik momenti s›f›r
iken, ferromanyetik metallerde ise bu
denge bir spin durumundaki elektron-
lar lehine bozularak malzemenin man-
yetik momentini belirlerler. Ayr›ca, fer-
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fiekil 2: Kuantum mekaniksel bir özellik olan spinin ‘basitlefltirilmifl’ modeli. Seçilen herhangi bir eksene göre elektronlar iki
spin durumundan birine sahiptir, yukar› veya afla¤›. Elektrik ak›m›n› oluflturan elektronlar›n spin yönleri rastgeleyse kutuplaflma
olmaz. Ancak, bir d›fl manyetik alan etkisiyle, veya baz› malzemelerin kristal yap›s› gere¤i elektrik ak›m›na kat›lan elektronlar›n

spinleri ayn› yöne çevrilerek spin kutuplu ak›mlar oluflur.

fiekil 3: Katmanl› manyetik tabakalarda devasa
manyetodirenç etkisinin flematik gösterimi. Metal
tabakalar›yla (gri bölgeler) ayr›lm›fl ferromanyetik
katmanlar (siyah bölgeler, manyetizasyon yönleri
beyaz oklarla gösterilmifl) üzerinden geçen elek-
tronlar›n izledikleri yol çizgilerle temsil edilmifltir.
Elektronlar›n ferromanyetik tabakalardan geçerken
karfl›laflt›klar› direnç, spinlerinin ve ortam›n man-
yetizasyon yönlerine ba¤l›d›r (ayn› yönlü ise dü-
flük, ters yönlü ise yüksek direnç). Alttaki flekiller
ise manyetik tabakalar›n manyetizasyon yönlerinin
ayn› ve ters yönlü oldu¤u durumlar için eflde¤er
direnç devrelerini göstermektedir. Yap›n›n toplam
elektriksel direnci soldaki durumda daha düflüktür.
Dolay›s›yla, ferromanyetik tabakalardan birinin
manyetizasyon yönünü de¤ifltirerek (bir d›fl manye-
tik alan uygulayarak) yap›dan geçen elektriksel
ak›mda belirgin (devasa) de¤iflimler yaratmak mümkündür.
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romanyetik metallerde akan elektrik
ak›mlar› spin kutuplu olurlar.

Spin Elektroni¤i
Spin ve elektronik sözcüklerinin

bilefliminden türetilen spintronik,
elektronlar›n t›pk› kütlesi ve elektrik
yükü gibi temel bir fiziksel niteli¤i
olan spinlerinin de önem kazand›¤›,
hatta belirleyici oldu¤u fiziksel etkiler,
olaylar ve malzemelerle, bunlar›n ifllev-
sel kullan›m›na dayal› olarak gelifltiril-
mekte olan yeni bir teknolojiyi tan›m-
lamaktad›r. Önceki y›llarda Bilim ve
Teknik Dergi’sinde yay›nlanan iki kap-
saml› yaz›da da sunuldu¤u gibi (bkz.,
Ekim 2000 sayfa 46, Eylül 2002 sayfa
54) spintronik, hala umut vadeden bir
alan olmay› sürdürüyor. Son y›llarda
kaydedilen geliflmeler de bu umudun
gerçe¤e dönüflmesinin yollar›n› aç›yor.

Spin elektroni¤inde en önemli ko-
nulardan biri metal ve yar›iletkenlerde
spin tafl›n›m› (transport) ve spin kutup-
lu ak›mlar›n oluflturulmas› ve ölçümü-
dür. ‘Devasa Manyetodirenç’ (Giant

Magnetoresistance, GMR) olarak ad-
land›r›lan, ferromanyetik ve manyetik
olmayan metallerin katmanl› yap›lar›n-
da elektriksel direncin, manyetik taba-
kalar›n manyetizasyon yönlerine ba¤l›
olarak büyük de¤iflim göstermesi ilke-
sine dayanan ayg›tlar ise flimdiden üre-
tilmifl ve kullan›lmaktad›r. Bugün tüm

bilgisayarlarda, manyetik veri depola-
ma disklerinin okuma/yazma kafala-
r›nda GMR teknolojisi kullan›lmakta
ve dünya ölçe¤inde milyarlarca dolar-
l›k bir endüstri oluflturmaktad›r. Yak›n
gelecekte, yine spintronik teknolojisiy-
le üretilecek olan MRAM (magnetore-
sistive random access memory) kal›c›
belleklerinin de çok büyük ticari öne-
mi olacakt›r.

GMR etkisi, elektronlar›n spinleri-
nin de elektronik devrelerde ifle yarar
flekilde kullan›ld›¤›, spintroni¤in ilk
baflar›l› uygulamas›d›r. Zay›f manyetik
alanlar›n bile bir yap›n›n elektriksel di-
rencini belirgin ölçüde nas›l de¤ifltire-
bildi¤i fiekil 3’de basitlefltirilmifl olarak
gösterilmektedir. Bir önceki bölümde
aç›klamaya çal›flt›¤›m›z gibi ferroman-
yetik metaller üzerlerinden geçen ak›-
m› spin kutuplu hale getirdiklerinden,
geçen elektronlar spin durumlar›na
göre farkl› direnç görürler. Dolay›s›yla
iki ferromanyetik tabaka al›p, bunlar›n
manyetizasyon yönlerini kontrol edip
de¤ifltirebilirsek yap›n›n toplam elek-
triksel direncini manyetik alanlarla be-
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fifieekkiill  44:: Bir manyetik yar›iletkenin (InMnAs) s›cakl›k
ve deflik yo¤unlu¤una ba¤l› fazlar›. Mn atomlar›n›n (k›rm›z›
oklar) manyetik momentlerinin InMnAs alafl›m› (gri kutu-
lar) içindeki yönlerinin da¤›l›m› kritik s›cakl›k (Tc) geçile-

rek de¤ifltirilebilir: T>Tc ise düzensiz (paramanyetik), T<Tc
ise düzenli (ferromanyetik). Ancak, bu iki faz aras›ndaki

geçifl, alafl›mdaki deflik yo¤unlu¤unun (elektrik alan uygula-
yarak) de¤ifltirilmesiyle sabit s›cakl›kta da yap›labilir. Dola-
y›s›yla bu malzeme, manyetik özellikleri ‘elektrik anahtar›y-

la’ ‘aç›l›p kapanabilen’ bir kal›c› m›knat›sa örnektir. 

UNAM’da
Spintronik:

Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi’nde
spintronik çal›flma grubu Prof. Dr. Salim Ç›rac›,
Yrd. Doç. Dr. Tu¤rul Senger, lisansüstü ö¤renci-
leri Engin Durgun, Haldun Sevinçli ve Duygu
Can’dan oluflmaktad›r. Ayr›ca, aralar›nda Dr. Se-
fa Da¤ (Oak Ridge NL), Dr. Taner Y›ld›r›m (NIST)
ve Prof. Dr. Ching-Yao Fong’un (UC-Davis) da bu-
lundu¤u araflt›rma gruplar›yla iflbirli¤i yap›lmak-
tad›r. Grubunun amac›, spintronik ve moleküler
elektroni¤in kesiflti¤i bir alanda, geleneksel mik-
roelektronik ayg›tlar›n ifllevlerini ve belki de da-
ha fazlas›n› (bask›nlaflan kuantum etkiler dolay›-
s›yla) yapabilecek nanoyap›lar tasarlamak, bu ya-
p›lar›n elektronik ve manyetik özelliklerini mo-
dellemektir. Nanoteknolojinin ilgi alan›nda olan
bu yap›lar gelecekte yo¤un bilgi depolama, kal›-
c› bellekler, h›zl› bilgi iflleme, ve daha az enerji
harcayan ifllemcilerde kullan›labilecektir.

Çal›flmalar›m›zda, GMR benzeri özellikler
gösteren nanoteller ve moleküler yap›lar araflt›-
r›lmakta, ve bu yap›lar›n iletkenlikleri spin ba-
¤›ml› olarak modellenmektedir. Manyetik geçifl
metali elementleri (Co, Ni, Fe gibi) ve manyetik
olmayan karbon, silikon ve benzeri elementler-
den oluflan yap›lar›n öncelikle spin ba¤›ml› yo-
¤unluk fonksiyoneli kuram› kullan›larak yap›sal,
mekanik, elektronik ve manyetik özelliklerine ba-
k›lmaktad›r. Yar›m metal özelli¤i gösteren veya
yüksek oranda spin kutuplu ak›mlar oluflturan
nanoyap›lar tespit edilip bu yap›lar›n spintronik

ayg›t olarak kullan›m› tasarlanmaktad›r. Tüm bu
çal›flmalarda amaç bilinen mikroelektronik ayg›t-
lar›n ifllevselli¤ine ve baflka yeni özelliklere sahip
nanoyap›lar›n kuramsal tasar›m› ve karakterizas-
yonudur. 

Düflünülebilecek en ince teller tek s›ra atom-
lar›n dizilimiyle oluflturulan atom zincirleridir.
Laboratuvar koflullar›nda atom zincirleri olufltu-
rulup fiziksel özellikleri incelenebilmektedir. Bu
moleküler boyutlarda malzemelerin özellikleri
çok farkl› olabilmektedir. Örne¤in alt›n iyi bir
metal, karbondan oluflan elmas iyi bir yal›tkan
oldu¤u halde karbon atom zincirleri alt›n atom
zincirlerinden iki kat daha iyi iletkendir. 

Yapt›¤›m›z modellemelere göre karbon atom
zincirlerinin daha pek çok ilginç özelli¤i bulun-
maktad›r. Örne¤in manyetik geçifl metali atomla-
r›yla periyodik yap›lar› kararl› olup spintronik
özellikler göstermektedir. fiekil 6’da gösterilen
bir boyutlu karbon-krom (ya da karbon-kobalt)
zincirleri yar›m metaldir, yani bir spin yönlü elek-
tronlar için metal gibi davran›rken di¤er spin
yönlü elektronlar için yar›iletkendir. Daha önce
üç ve iki boyutlu sistemlerde görülen “yar›m me-
tal” karakteri ilk defa bir boyutlu bir yap›da ön-
görülmüfltür. 

Yine karbon ve geçifl metali (Sc, Ti, V, Cr,
Co, gibi) atomlar›ndan oluflan basit moleküller
GMR benzeri manyetodirenç de¤iflimleri göster-
mektedir. Uçlar›na birer geçifl metali atomu ba¤-
lanm›fl karbon atom zincirlerinde, geçifl metali
atomlar›n›n manyetik momentlerinin yönünü de-
¤ifltirerek t›pk› bir vana gibi zincirden geçen ak›-
m›n miktar›n› ve spin kutuplulu¤unu de¤ifltirmek
mümkündür. fiekil 7’de böyle bir molekülün al-
t›n elektrotlara ba¤lanm›fl hali görülmektedir. Bu

sistemin temel durumunda Cr atomlar›n›n man-
yetik momentleri ters yönlüdür. Bu durumda ya-
p›n›n iletkenli¤i düflük ve geçen elektronlar›n her
iki spin durumu için de ayn› de¤erlere sahiptir.
Zay›f bir manyetik alan uygulayarak Cr atomlar›-
n›n manyetik momentlerini ayn› yöne çevirdi¤i-
mizde ise hem yap›n›n iletkenli¤ini önemli ölçü-
de art›rm›fl hem de geçen elektronlar›n neredey-
se tümünün yukar› spinli olmas›n› sa¤lam›fl olu-
ruz.

Katmanl› manyetik yap›lardan oluflan spin
vanalar›n› kullanarak manyetik bellekler (M-
RAM) ve sabit diskler tasarlanmaktad›r. Spin va-
nalar›n›n ilkesel olarak moleküler ölçekte de ger-
çeklefltirilebilir olmas› manyetik belleklerin kapa-
sitesini kat kat art›rma olas›l›¤›n› sa¤layabilir.
fiekil 8’de karbon ve geçifl metali atomlar›ndan
oluflturulmufl üç boyutlu bir moleküler M-RAM ta-
sar›m› görülmektedir. Her bir koldaki moleküler
spin vanas›n›n konumunu geçen ak›mlarla de¤ifl-
tirip verileri yaz›p okumak mümkün olabilir. Bu
yap›lar›n nas›l üretilebilece¤i ayr› bir sorun ol-
makla birlikte, yap›labilmesi durumunda  daha
küçük alanda daha fazla bilgi depolamak ve bun-
lar› daha az enerji harcayarak daha h›zl› bir fle-
kilde ifllemek mümkün olacakt›r. 

Elektronik alan›nda ç›¤›r açabilecek bir ko-
nu olan spintronik üzerinde büyük bilgisayar ve
cep telefonu üreticilerinin, araflt›rma merkezleri-
nin yüksek bütçeli çal›flmalar› yo¤un olarak de-
vam etmekte. UNAM’daki çal›flmalar›m›z da bu
çerçevede katlanarak sürecektir.

E n g i n  D u r g u n
Bilkent Üniversitesi Fizik Bölümü

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi 
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lirleyebildi¤imiz bir ayg›t yapm›fl olu-
ruz. Mühendislik tasar›mlar›yla böyle
bir ayg›t›n hassasiyeti manyetik diskle-
rin üzerindeki küçük manyetik alan
de¤iflimlerini bile alg›layacak seviyeye
getirilmifltir.   

Spintronik uygulamalar için tercih
edilen ifllevsel malzeme türlerinden bi-
ri de ferromanyetik ve yar›iletken özel-
liklerini ‘ayn› çat› alt›nda’ toplayanlar-
d›r. Son y›llarda demir ve manganez
gibi manyetik elementlerle katk›lanm›fl
yar›iletken alafl›mlar üzerine yo¤un
araflt›rmalar yap›lmaktad›r. Bu yönde
2000 y›l›nda yap›lan bir çal›flmada
(bkz. fiekil 4), ferromanyetik bir yar›-
iletkenin manyetik faz›n›n›n elektrik
alan kullanarak kontrol edilebilece¤i
gösterilerek önemli bir aflama kayde-
dilmifltir. Böylece standart elektronik
teknikler kullanarak bir kal›c› m›knat›-
s›n manyetik momentini ‘aç›p kapat-
mak’ ilk kez mümkün olmufltur. Bunu
sa¤layan ise yar›iletkenlerde elektrik
yüklü parçac›klar›n (eksi yüklü elek-
tronlar ve art› yüklü deflikler) yo¤un-
luklar›n›n uygulanan elektrik alanlarla
kontrol edilebilmesidir.

Bu çal›flmada kullan›lan malzeme
InMnAs ferromanyetik yar›iletkenidir.
Malzemenin özelliklerini belirlemede
Mn atomlar›n›n iki ifllevi vard›r, birinci-
si her bir Mn atomunun küçük bir m›k-
nat›s gibi manyetik dipol momenti var-
d›r, ikincisi Mn atomlar› malzemeden
elektron alarak ortamda deflikler olufl-
turur (Deflik, elektronun ‘yoklu¤una’
karfl›l›k gelen art› elektrik yüklü parça-
c›kt›r. Defli¤i su içindeki hava kabar-
c›klar›na benzetmek mümkün; hava
kabarc›¤› bir bölgede suyun ‘yoklu-
¤u’ndan oluflur ve ‘eksi kütleli’ bir par-
çac›k gibi yerçekiminin ters yönünde
haraket eder). 

Düflük s›cakl›klarda (InMnAs için
30K’nin alt›nda) Mn atomlar›n›n man-
yetik momentleri ayn› do¤rultuda yö-
nelerek malzemeyi m›knat›sland›r›r
(ferromanyetik faz), yüksek s›cakl›klar-
da ise manyetik momentler rastgele
yönlenerek malzemenin m›knat›sl›k
özelli¤i kaybolur (paramanyetik faz).
Mn atomlar›n›n manyetik etkileflmesi
ortamda bulunan deflikler arac›l›¤›yla
dolayl› bir flekilde oldu¤undan, arala-
r›ndaki ‘haberleflmenin’ fliddeti deflik

yo¤unlu¤una ba¤l› olarak de¤iflir, yani
iki faz aras›ndaki kritik geçifl s›cakl›¤›
Tc deflik yo¤unlu¤unun bir fonksiyo-
nudur (fiekil 4). Elektrik alan› uygula-
yarak deflik yo¤unlu¤unu de¤ifltirmek
mümkün oldu¤undan, sabit s›cakl›kta,
kontrol edilebilir bir m›knat›s elde edil-
mifl olur. Elbette yap›labilirli¤i gösteri-
len bu etkinin ticari ürünlere dönüfltü-
rülebilmesi için hala afl›lmas› gereken
teknik sorunlar var. Öyle ki, 25K gibi
çok düflük s›cakl›klarda ve 125V gibi
çok yüksek gerilim uygulanarak elde
edilebilen bu etkiyi oda s›cakl›¤›nda ve
çok daha düflük gerilimlerle gösterebi-
lecek baflka malzemelerin tasarlanmas›
gerekiyor. 

Yar›m-Metaller:
Spintroni¤in ‹deal
Malzemeleri

Ferromanyetik malzemelerde (Fer-
mi yüzeyindeki) etkin elektronlar›n
spin kutuplaflmas› gösterdiklerinden
bahsetmifltik. Bu kutuplaflma normal
ferromanyetiklerde %100 de¤ildir, yani
elektrik ak›m›na kat›lan elektronlar
içinde her iki spin durumunda olanlar
da vard›r. Spintronik uygulamalar›nda
spin kutuplu ak›mlar›n oluflturulmas›
ve ifllenmesi en önemli araçlar oldu-
¤undan yar›m-metal (half-metal) malze-
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fiekil 5: Karbon nanotüp ve ferromanyetik elektrotlar›n kullan›ld›¤› bir moleküler spintronik uygulamas› (Basel Üniversitesi,
‹sviçre, 2005). Ferromanyetik elektrotlarda (sol ve sa¤daki bölgeler) elektronlar›n spin da¤›l›m›nda bir dengesizlik mevcut.

Ba¤lant› noktalar›ndaki farkl› fazlar yüzünden karbon nanotüp içindeki elektronlar›n durumlar› spinlerine ba¤l› olarak ayr›fl›r
(flekilde yeflil ve k›rm›z› dalgalar olarak resmedilmifl). Spin ba¤›ml› bu ayr›flmadan çeflitli uygulamalarda yararlan›labilir. Ör-
ne¤in, bu yap›n›n manyetodirenci bir kap› (gate) potansiyeli uygulanarak de¤ifltirilebilir, hatta manyetodirencin iflaret de¤ifl-

tirmesi (elektrotlar›n manyetizasyonlar› ters yönlüyken yap›n›n direncinin daha küçük olmas›) sa¤lanabilir.   

fiekil 6: Karbon ve krom (veya kobalt) atomlar›n›n periyodik olarak diziliflleriyle oluflturulan atom zincirleri “yar›m metal”
özelli¤i göstermektedir.

fiekil 7: Moleküler spin vanas› : ‹ki ucunda birer Cr atomu
bulunan karbon atom zincirinin iletkenli¤inin Cr atomlar›n›n
manyetik durumlar›na göre de¤iflimi. Cr atomlar›n›n manye-
tik momentleri ters yönlü oldu¤unda yukar› ve afla¤› spinli
elektronlar ayn› direnci görürken, manyetik momentler ayn›
yönlü oldu¤unda sadece yukar› spinli elektronlar›n geçifline
izin verilir. Bu yap›dan geçen elektrik ak›m›n› ve spin kutup-

lulu¤unu bir vana gibi aç›p kapamak mümkündür.

SpinEleltronigi  19/1/�6  22:19  Page 73



meler bu aç›dan en ideal ortamlard›r.
Çok özel bir durum olarak yar›m-metal
malzemeler, bir spin durumundaki
elektronlar için iletken, di¤er spin du-
rumundaki elektronlar için ise yar›ilet-
ken veya yal›tkan olarak davran›rlar.
Dolay›s›yla yar›m-metal malzemeler-
den geçen ak›mlar %100 spin kutuplu
olup, kuramsal olarak ‘sonsuz’ manye-
todirenç gösterirler. Yar›m metal özel-
li¤i gösterdi¤i bilinen malzemelerin ne-
redeyse tümü [Heusler alafl›mlar›
(NiMnSb), oksitler (Fe3O4, CrO2),
CrAs gibi] saf olarak sentezlenememe,
düflük Curie s›cakl›klar› veya sadece
ince film formunda sentezlenebilme gi-
bi sorunlar tafl›maktad›r. Yar›m-metal
özelli¤i gösteren yeni malzemelerin
araflt›r›lmas› bu nedenle önemlidir.
UNAM’da spintronik alan›nda sürmek-
te olan çal›flmalarda yeni yar›m-metal
malzemelerin araflt›r›lmas› önemli bir
yer tutmaktad›r. 

Moleküler Spintronik:
‘Daha Küçük, 
En Küçük’

Bugüne kadar gerçeklefltirilen
spintronik uygulamalar›n›n ço¤u gele-
neksel elektroni¤in bilinen kavramlar›-
n›n spin sistemlerine uyarlanmas›yla
yap›lmaktad›r. Kullan›lan yap›lar MBE
büyütme ve litografi teknikleriyle üre-
tilmektedir. Spintronik malzeme ve ay-
g›tlar›n üretiminde afla¤›dan-yukar›ya
(bottom-up) yaklafl›m›, yani atomsal ve
moleküler birimlerden ifllevsel yap›la-
r›n oluflturulmas› yöntemleri henüz
yayg›n olarak kullan›lamamaktad›r.
Oysa ki spintronik ve moleküler elek-
troni¤in kaynaflt›r›lmas›yla yeni gelifl-
meler elde edilmesi olas›d›r. Moleküler

elektroni¤in amac› elektronik uygula-
malarda moleküllerin kullan›lmas›d›r.
Geleneksel elektronik ayg›tlar›n ifllev-
lerinin moleküller kullanarak da yap›-
labilece¤ini kan›tlayan baz› öncü çal›fl-
malar bulunmaktad›r. Örne¤in, mole-
küler transistör üretilmifl, moleküler
yap›larda eksi de¤iflimsel direnç
(NDR), ve do¤rultmaç (rectifier) etkile-
ri gösterilmifltir. 

Ancak tüm bu moleküler elektro-
nik uygulamalar›nda elektron spini ifl-
levsel olarak kullan›lmam›flt›r. Bu ba¤-
lamda temel sorunlar spinin kutuplafl-
mas›n›n ve spin ak›mlar›n›n atomsal ve
moleküler seviyede oluflturulmas›, ifl-
lenmesi ve ölçülebilmesidir. Böyle bir
birleflme sa¤lanabilirse, elektronikte,
ucuz maliyetli kimyasal yöntemler kul-
lanarak moleküler kendili¤inden-ör-
gütlenme (self-assembly) yaklafl›mlar›,
pahal› büyütme ve iflleme teknolojileri-
nin yerini alabilece¤i gibi, bu düflük
boyutlu sistemler hacimli (bulk) metal
ve yar›iletkenlere göre belirgin avan-
tajlar sa¤layabilir. Örne¤in, moleküler
sistemler genellikle manyetik olmayan
ve hafif elementlerden olufltu¤undan
spin eflevrelili¤ini bozan spin-yörünge
etkileflimi gibi mekanizmalar çok daha
zay›ft›r. Dolay›s›yla moleküllerde spin
eflevrelilik (coherence) sürelerinin yar›-
iletkenlerdekilere göre çok daha uzun
olmas› beklenir. Son y›llarda spintro-
nik ve moleküler elektroni¤i birleflti-
ren öncü deneysel çal›flmalar aras›nda,
karbon nanotüplerde spin enjeksiyonu
ve manyetik yak›nl›k (proximity) etkisi,
moleküler GMR, balistik noktasal ba¤-
lant›larda GMR, uzun polimer malze-
melere spin enjeksiyonu ve organik
moleküllerden eflevreli spin tafl›n›m›
say›labilir.

Bu çal›flmalar aras›nda, ‹sviçre Ba-
sel Üniversitesi’nden Prof. Schönen-

berger ve ekibi taraf›ndan 2005 y›l›nda
gerçeklefltirilen ‘karbon nanotüp tran-
zistörü’ moleküler spintronik uygula-
malar›nda önemli bir aflama olmufltur
(bkz. fiekil 5). ‘Spin tranzistörü’nün
nas›l yap›labilece¤i konusunda uzun
y›llard›r çeflitli kuramsal öneriler bu-
lunmakla birlikte, bu çal›flma ilk somut
uygulamad›r. Tek çeperli bir karbon
nanotüp ferromanyetik PdNi elektrot-
lara ba¤land›¤›nda nanotüp içindeki
elektron durumlar› uç noktalardaki
farkl› fazlar nedeniyle spinlerine ba¤l›
olarak ayr›fl›rlar. Bir baflka deyiflle,
normalde karbon nanotüp içinde öz-
defl enerji da¤›l›mlar›na sahip afla¤› ve
yukar› spinli elektronlar, ferromanye-
tik elektrotlardaki spin dengesizli¤in-
den etkilenerek spin durumlar›na göre
farkl› enerjilere sahip olurlar. Alttan
uygulanan bir kap› potansiyeliyle kar-
bon nanotüpteki bu enerji seviyelerini
elektrotlar›n Fermi seviyesine göre
yükseltip alçaltarak yap›n›n manyeto-
direnç de¤erlerini de¤ifltirmek müm-
kün olur. Böylece, bilinen tranzistör
etkisininin spin ba¤›ml› olarak genel-
lefltirilmesi çok daha ifllevsel ayg›tlar›n
gerçeklefltirilmesini sa¤layacakt›r. El-
bette henüz afl›lmas› gereken pek çok
mühendislik problemi önümüzde dur-
maktad›r. Spintronik etkileri oda s›-
cakl›¤›nda da gösterebilecek ayg›tlar›n
tasar›m› ve bu ayg›tlar›n entegrasyo-
nu, sorunlar›n belki de en önemlileri-
dir.

Son söz:
Spintronik ve moleküler elektro-

nikteki heyecan verici geliflmeler haya-
lini kurdu¤umuz, gelece¤in üstün
elektronik ayg›tlar›n› gerçeklefltirme
yolunda at›lan önemli ad›mlar› olufltu-
ruyor. Yap›lmas› gereken bu ad›mlar›
s›klaflt›r›p bir kofluya dönüfltürmek. Ül-
kemizdeki bilimsel ve teknolojik arafl-
t›rmalar›n içeri¤i ve kalitesi de bu ev-
rensel maratondaki yerimizi belirleye-
cek... 

Y r d .  D o ç .  D r .  T u ¤ r u l  S e n g e r
Bilkent Üniversitesi Fizik Bölümü
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fiekil 8: Atom zincirleri kullan›larak modellenen manyetik
bellek (M-RAM). Bu flekilde daha küçük alanda daha faz-
la bilgi depolamak ve bunlar› daha az enerji harcayarak

daha h›zl› bir flekilde ifllemek mümkün olacakt›r.
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