SPIN

ELEKTRONIGI

Yirminci yizyilin ikinci yarisini
‘mikroelektronik ¢agr’ olarak adlandir-
mak yanlis olmaz. Bu elli yillik dénem-
de dtinya, elektronlarin sayisal mantigi-
na dayali olarak gelistirilen ‘elektronik
devrimi’ne taniklik etti. ilk transistr-
den bugiin bilgisayarimizda kullan-
makta oldugumuz hizli mikroislemcile-
re kadar, dretilen elektronik aygitlarin
devrelerinde veriler ikili mantik siste-
minde (yani 0 veya 1 degeri alan
‘bit’lerle) temsil edilip islendiler.
‘Bit’lerde 0 ve 1 durumlar elektriksel
yiik tastyan parcaciklarin yada elektrik
akimlarmin yoklugu ve varligiyla olus-
turuldu. Temelde bu basit mantik tize-
rine oturtulan teknolojiler akil almaz
bir hizla geliserek diinya 6l¢ceginde yil-
lik trilyon dolarlarla 6lctilen bir elek-
tronik pazari olusturdular. Mikroelek-
tronigin bu hizli gelisimi, daha yolun
baslarinda Intel’in kurucularindan Gor-
don Moore’un meshur 6ngéristni de
asarak glnlmize kadar devam etti.
Ama artik, mikroislemcilerin gticiinii
her 18 ayda bir ikiye katlama gelenegi-
nin dogal sinirlar1 ufukta gordntr hale
geldi; ctinkii elektronik ‘bit’ler icin kul-
landigimiz yapilarin boyutlarini atom-
sal Olctlerin altina indirme sansimiz
bulunmuyor. Timlesik devrelerde kul-
lanilan yapilarin boyutlarinin bir stire-
dir 100 nanometrenin altina inmesiyle,
ve geleneksel silikon teknolojisi kaci-
nilmaz dogal siirina dogru ilerlerken,
elektronik aygitlarda kuantum fiziksel
etkilerin belirleyicigi de artiyor.

Ote yandan, elektronik aygitlarin
islevselligi ve performansini artirmak
amaciyla (6rnegin ayni ¢ip (yonga) tize-
rinde, bilgiyi hem isleyip hem depola-
yabilmek gibi) yeni arayislar stirmekte.
Gilintimtz teknolojisinde, bir bilgisaya-
rin isleyisi tic temel birime dayanir: is-
lemci, bellek ve sabit disk (bkz. Sekil
1). Bunlardan ilk ikisi cok btytik 6lci-
de, yariiletken silisyum teknolojisine
dayali timlesik (entegre) devreler
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Sekil 1: Bilgisayarlarin (i¢ onemli bilegeni: Bir yanda verilerin elektronik olarak islendigi ‘islemci (CPU)’ ve ‘bellek (RAM)’, diger
yanda bilgileri manyetik ortamda kalici olarak saklayan ‘sabit disk’. Spin elektroniginin hedefleri arasinda, bilgiyi hem isleme
hem de depolama yetenegine sahip ‘yeni’ birimlerin gelistirilmesi bulunmakta.

olup, bilgileri elektronlarin olusturdu-
gu zayif akimlarla hizli bir sekilde is-
lerler. Bilgisayari kapattigimizda islem-
ci ve bellekteki tiim bilgiler silinir. Ote
yandan, bilgilerin saklanmasi igin kul-
landigimiz ‘sabit disk’ ise demir ve
krom gibi manyetik metal elementlerin
etkin olarak kullanildig: bir birim. Bil-
giyi yazip okuma hizi islemci ve bellek-
teki elektronik islemler kadar hizli ol-
masa da, sabit diski vazgecilmez kilan
ozelligi ‘kalicilik’. Sabit diskte manye-
tik olarak depolanan bilgiler, bilgisaya-
rin ‘fisini ¢ektigimizde’ bile kaybol-
maz. Gelecegin tsttin bilgisayarlarinda
acaba elektronik ve manyetik birimle-
rin avantajlarini, yani hiz ve kalicihgi
ayni birimde kaynastirmak miimkiin
olabilir mi? Bunu gerceklestirmek
icin, ‘manyetik yariiletkenler’ gibi yeni
malzemelere, nanometre boyutlarinda-

ki yapilarin elektronik ve manyetik
ozelliklerini daha iyi anlamaya
gereksinim var. Bu cercevede, kisaca
spintronik denilen, elektronlarin sade-
ce yuklerinin degil spin olarak adlan-
dirlan baska bir temel 6zelliginin de
kullanildigr bir ¢alisma alani, gerek te-
mel bilimsel, gerek teknolojik baglam-
da giderek 6nem kazanmakta.

Spin nedir?

Fizikteki spin kavrami, hentiz yay-
gin olarak kullanilmayan Tirkge karsi-
lig1 “firt’in da cagristirdigi gibi dénme
hareketiyle ilgili. Klasik mekanikte bir
cismin acisal momentumu, yériingesel
ve spin olmak tzere iki farkli hareket-
ten kaynaklanabilir. Ornegin dtinyanin
yoriingesel acisal momentumu, Glines
etrafindaki hareketinden, spin acisal



momentumuysa kutup ekseni etrafin-
daki dontsiinden kaynaklanir. Kuan-
tum fiziginin hikim strdigi elek-
tron, proton gibi temel parcaciklarin
hareketine baktigimizda da benzer bir
durum var, ama 6nemli bir farkla. S6z
gelimi, elektronun atom cekirdegi etra-
findaki hareketinden kaynaklanan ve
bulundugu kuantum durumuna baglh
olarak biiytkltgu belirlenen bir yériin-
gesel acisal momentumu var. Bunun
yani sira bir de buyutklagu hicbir za-
man degismeyen (degistirilemeyen) bir
spin acisal momentumu var ki, kayna-
81 elektronun kendi etrafinda dénmesi
degil. Ancak goreceli kuantum meka-
nik kuramiyla Ongortlebilen, klasik
mekanikte karsiligi bulunmayan bu ic-
sel spin acisal momentumunu, tipki
ktitle ve elektriksel yiik gibi elektron-
larin tasidigr temel bir 6zellik olarak
gormek gerekiyor.

Yonlii (vektorel) bir nicelik olan
acisal momentum kuantum fiziginin
yasalar1 geregi kuantumlasir. Spin agi-
sal momentumunun buyikligi L de
tim temel parcaciklar icin su degerle-
re sahiptir: L=(h/2m)Vs(s+1). Bu ba-
gintida A Planck sabiti, s ise o temel
parcaciga ait ‘spin kuantum sayisidir’.
Dogadaki tiim temel parcaciklarin s
degerleri ya 0, 1, 2 gibi tam sayilar, ya-
da 1/2, 3/2 gibi buguklu sayilardir. Bi-
rinci gruptaki parcaciklara ‘bozon’,
ikinci gruptakilere ise ‘fermiyon’ adi
verilmekte. Ornegin, tasidig1 icsel acl-
sal momentum s=1/2 olmasini gerek-
tirdiginden elektron ‘1/2 spin’li bir
fermiyondur.

Yine kuantum fiziginin bir geregi
olarak acisal momentum vektoriiniin
secilen herhangi bir eksen tzerindeki
(6rnegin z-yénindeki) izdistimi s, =
-s, -s+1, .., s olmak tzere sadece
(h/2m)s, degerlerini alabilir. Yani elek-
tronlar icin hangi yonde olciiltrse 6l-
culstin sadece iki farkli spin durumu
vardir, s,= -1/2 ve s,= 1/2. Bu spin
kuantum durumlar1 genellikle ‘spin
asagl’ ve ‘spin yukarr’ olarak adlandi-
rilmakta, ve her ne kadar 6zetlemeye
calistigimiz kuantum mekaniksel spin
kavramina uymasa da Sekil 1’de géste-
rildigi gibi ‘asag’’ ve yukari oklarla
temsil edilmektedirler.

Acisal momentumu olan elektrik
yikleri manyetik alan olustururlar. Bu
durum spin acisal momentumu igin de
gecerli oldugundan elektronlari (icsel)
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Sekil 2: Kuantum mekaniksel bir ozellik olan spinin ‘basitlestirilmis’ modeli. Secilen herhangi bir eksene gére elektronlar iki
spin durumundan birine sahiptir, yukari veya asagi. Elektrik akimini olusturan elektronlarin spin yonleri rastgeleyse kutuplasma
olmaz. Ancak, bir dis manyetik alan etkisiyle, veya bazi malzemelerin kristal yapisi geregi elektrik akimina katilan elektronlarin

spinleri ayni yone cevrilerek spin kutuplu akimlar olusur.

kalict manyetik dipol momenti olan k-
clik birer miknatis olarak gérmek de
mimkindir. Manyetik 6zelligi olma-
yan malzemelerde esit sayida yukari
ve asagdl spinli elektron bulundugun-
dan net manyetik moment sifirdir. Ka-
lict miknatislik 6zelligi gosteren demir,
kobalt gibi ‘ferromanyetik’ malzeme-
lerde ise bir spin durumundaki elek-
tronlarin sayisi diger spin durumunda-
kilerden fazla olup, spin (ve yoriinge-
sel) manyetik momentleri ayni y6nde
dizilerek makroskopik manyetik alan-
lar olustururlar. Benzer sekilde, elek-
trik akimlarini olusturan elektronlarin
yukart ve asagi spin durumlarindaki
sayilarinda belirgin bir dengesizlik ya-
ratilabildigi zaman da spin kutuplu
akimlar olusturulabilmektedir (bkz.
Sekil 2).

Metaller ve yariiletkenlerin bilinen
elektronik 6zelliklerinin temelinde ya-
tan en o6nemli etkenlerden biri elek-
tronlarin fermiyon olmasidir. Pauli dis-
lama ilkesi geregince fermiyon olan iki
Ozdes parcacik tiimtyle ayni kuantum
durumunu paylasamazlar. Bu ‘masum’
ilkeye bir kristaldeki tiim elektronlarin
(sayilar1 6rnegin bir kiip seker buytik-
ligiindeki altin kristalinde 1024 merte-
besinde olmak {izere) istisnasiz uyma-
st durumunda ortaya citkan sonug¢ bu

Sekil 3: Katmanli manyetik tabakalarda devasa

elektronlarin kabaca yar1 yariya yuka-
ri-spin ve asagl-spin durumlarinda ol-
mast gerektigidir. Clinkl kristaldeki
en distk enerjili durumlardan basla-
yarak herbir kuantum durumuna bir
yukari bir asag1 spinli elektronun yer-
lesmesi sonucu elektronlarin cok ge-
nis bir enerji dagilimina sahip olmasi
gerektigi goruldr. Kristalin elektronik
ve manyetik Ozelliklerini belirleyen
elektronlar ise sadece bu enerji dagili-
minin en Ust bolgelerindekilerdir (Fer-
mi ylizeyi dolaylarinda olanlar). Basit
bir benzetme yapmak gerekirse, nasil
ki derin bir havuzu dolduran su mole-
killerinden sadece ytizeye yakin olan-
lar riizgarin etkisiyle dalgalanir derin-
dekiler etkilenmezse, kristali ‘doldu-
ran’ elektronlarin da sadece Fermi yu-
zeyine yakin olanlar1 uygulanan potan-
siyel gerilimin etkisiyle elektrik akimi-
na katkida bulunabilirken, daha derin-
dekiler (dustk enerjili elektronlar) du-
rumlarini degistiremezler. Manyetik ol-
mayan metallerde Fermi seviyesindeki
elektronlarin yarisi spin-yukari yarisi
spin-asagl durumunda olduklarindan
kristalin net manyetik momenti sifir
iken, ferromanyetik metallerde ise bu
denge bir spin durumundaki elektron-
lar lehine bozularak malzemenin man-
yetik momentini belirlerler. Ayrica, fer-

manyetodireng etkisinin sematik gosterimi. Metal
tabakalariyla (gri bolgeler) ayrilmis ferromanyetik
katmanlar (siyah bdlgeler, manyetizasyon yonleri
beyaz oklarla gdsterilmis) lizerinden gecen elek-
tronlarn izledikleri yol cizgilerle temsil edilmistir.
Elektronlarin fer yetik tabakalardan gecerken
karsilastiklari direng, spinlerinin ve ortamin man-
yetizasyon yonlerine baghdir (ayni yonlii ise dii-
siik, ters yonlii ise yiiksek direng). Alttaki sekiller
ise manyetik tabakalarin manyetizasyon yonlerinin
ayni ve ters yonlii oldugu durumlar icin esdeger
direng devrelerini gostermektedir. Yapinin toplam
elektriksel direnci soldaki durumda daha diisiiktir.
Dolayisiyla, ferromanyetik tabakalardan birinin
yoniinii degistirerek (bir dis manye-
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tik alan uygulayarak) yapidan gegen elektriksel
akimda belirgin (devasa) degisimler yaratmak miimkiindiir.
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romanyetik metallerde akan elektrik
akimlari spin kutuplu olurlar.

Spin Elektronigi

Spin ve elektronik sézctiklerinin
bilesiminden ttiretilen spintronik,
elektronlarin tipki kiitlesi ve elektrik
yiki gibi temel bir fiziksel niteligi
olan spinlerinin de 6nem kazandigl,
hatta belirleyici oldugu fiziksel etkiler,
olaylar ve malzemelerle, bunlarin islev-
sel kullanimina dayali olarak gelistiril-
mekte olan yeni bir teknolojiyi tanim-
lamaktadir. Onceki yillarda Bilim ve
Teknik Dergi’sinde yayinlanan iki kap-
samli yazida da sunuldugu gibi (bkz.,
Ekim 2000 sayfa 46, Eyldl 2002 sayfa
54) spintronik, hala umut vadeden bir
alan olmayi strdtrtyor. Son yillarda
kaydedilen gelismeler de bu umudun
gercege donlismesinin yollarini aciyor.

Spin elektroniginde en énemli ko-
nulardan biri metal ve yariiletkenlerde
spin tasinimi (transport) ve spin kutup-
lu akimlarin olusturulmasi ve 6l¢timi-
dur. ‘Devasa Manyetodiren¢’ (Giant

UNAM’da
Spintronik:

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde
spintronik calisma grubu Prof. Dr. Salim Ciraci,
Yrd. Doc. Dr. Tugrul Senger, lisansiistii 6grenci-
leri Engin Durgun, Haldun Sevingli ve Duygu
Can’dan olusmaktadir. Ayrica, aralarinda Dr. Se-
fa Dag (Oak Ridge NL), Dr. Taner Yildirim (NIST)
ve Prof. Dr. Ching-Yao Fong’un (UC-Davis) da bu-
lundugu arastirma gruplariyla isbirligi yapilmak-
tadir. Grubunun amaci, spintronik ve molekiiler
elektronigin kesistigi bir alanda, geleneksel mik-
roelektronik aygitlarin islevlerini ve belki de da-
ha fazlasini (baskinlasan kuantum etkiler dolayi-
styla) yapabilecek nanoyapilar tasarlamak, bu ya-
pilarin elektronik ve manyetik ozelliklerini mo-
dellemektir. Nanoteknolojinin ilgi alaninda olan
bu yapilar gelecekte yogun bilgi depolama, kali-
c bellekler, hizli bilgi isleme, ve daha az enerji
harcayan islemcilerde kullanilabilecektir.

Calismalarimizda, GMR benzeri ozellikler
gosteren nanoteller ve molekiiler yapilar arasti-
rilmakta, ve bu yapilarin iletkenlikleri spin ba-
gimh olarak modellenmektedir. Manyetik gecis
metali elementleri (Co, Ni, Fe gibi) ve manyetik
olmayan karbon, silikon ve benzeri elementler-
den olusan yapilarin oncelikle spin bagimli yo-
gunluk fonksiyoneli kurami kullanilarak yapisal,
mekanik, elektronik ve manyetik ozelliklerine ba-
kilmaktadir. Yarim metal 6zelligi gosteren veya
yiiksek oranda spin kutuplu akimlar olusturan
nanoyaplilar tespit edilip bu yapilarin spintronik
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Sekil 4: Bir manyetik yariiletkenin (InMnAs) sicaklik
ve desik yogunluguna bagh fazlari. Mn atomlarinin (kirmizi
oklar) manyetik momentlerinin InMnAs alasimi (gri kutu-
lar) icindeki ydnlerinin dagilimi kritik sicaklik (T) gegile-
rek degistirilebilir: T>T,. ise diizensiz (paramanyetik), T<T
ise diizenli (ferromanyetik). Ancak, bu iki faz arasindaki
geis, alasimdaki desik yogunl
yarak) degistirilmesiyle sabit sicaklikta da yapilabilir. Dola-
yisiyla bu malzeme, manyetik ozellikleri ‘elektrik anahtariy-
la’ “acilip kapanabilen’ bir kalict miknatisa drnektir.

Y

Magnetoresistance, GMR) olarak ad-
landirilan, ferromanyetik ve manyetik
olmayan metallerin katmanli yapilarin-
da elektriksel direncin, manyetik taba-
kalarin manyetizasyon yonlerine bagl
olarak biytk degisim géstermesi ilke-
sine dayanan aygitlar ise simdiden tire-
tilmis ve kullanilmaktadir. Buglin tim

aygit olarak kullanimi tasarlanmaktadir. Tiim bu
calismalarda amac bilinen mikroelektronik aygit-
larin islevselligine ve baska yeni ozelliklere sahip
nanoyapilarin kuramsal tasarimi ve karakterizas-
yonudur.

Diisiintilebilecek en ince teller tek sira atom-
larin dizilimiyle olusturulan atom zincirleridir.
Laboratuvar kosullarinda atom zincirleri olustu-
rulup fiziksel o6zellikleri incelenebilmektedir. Bu
molekiiler boyutlarda malzemelerin ozellikleri
cok farkli olabilmektedir. 6rne§in altin iyi bir
metal, karbondan olusan elmas iyi bir yalitkan
oldugu halde karbon atom zincirleri altin atom
zincirlerinden iki kat daha iyi iletkendir.

Yaptigimiz modellemelere gore karbon atom
zincirlerinin daha pek cok ilgin¢ ozelligi bulun-
maktadir. ﬁrneﬁin manyetik gecis metali atomla-
riyla periyodik yapilar kararli olup spintronik
ozellikler gostermektedir. Sekil 6’da gdsterilen
bir boyutlu karbon-krom (ya da karbon-kobalt)
zincirleri yarim metaldir, yani bir spin yonlii elek-
tronlar icin metal gibi davranirken diger spin
yonlii elektronlar icin yariiletkendir. Daha once
lic ve iki boyutlu sistemlerde goriilen “yarim me-
tal” karakteri ilk defa bir boyutlu bir yapida 6n-
gorilmdistiir.

Yine karbon ve gecis metali (Sc, Ti, V, Cr,
Co, gibi) atomlarindan olusan basit molekiiller
GMR benzeri manyetodiren¢ degisimleri goster-
mektedir. Uclarina birer gecis metali atomu bag-
lanmis karbon atom zincirlerinde, gecis metali
atomlarinin manyetik momentlerinin yoniinii de-
gistirerek tipki bir vana gibi zincirden gecen aki-
min miktarini ve spin kutuplulugunu degistirmek
miimkiindiir. Sekil 7°de bdyle bir molekiiliin al-
tin elektrotlara baglanmis hali gériilmektedir. Bu

(elektrik alan uygula-

bilgisayarlarda, manyetik veri depola-
ma disklerinin okuma/yazma kafala-
rinda GMR teknolojisi kullanilmakta
ve diinya 6lceginde milyarlarca dolar-
lik bir endustri olusturmaktadir. Yakin
gelecekte, yine spintronik teknolojisiy-
le tretilecek olan MRAM (magnetore-
sistive random access memory) kalic
belleklerinin de cok bitiyik ticari one-
mi olacaktir.

GMR etkisi, elektronlarin spinleri-
nin de elektronik devrelerde ise yarar
sekilde kullanildigi, spintronigin ilk
basarili uygulamasidir. Zayif manyetik
alanlarin bile bir yapinin elektriksel di-
rencini belirgin 6l¢tide nasil degistire-
bildigi Sekil 3’de basitlestirilmis olarak
gosterilmektedir. Bir 6nceki boltimde
actklamaya calistigimiz gibi ferroman-
yetik metaller tizerlerinden gecen aki-
mi1 spin kutuplu hale getirdiklerinden,
gecen elektronlar spin durumlarina
gore farkli direnc gorirler. Dolayisiyla
iki ferromanyetik tabaka alip, bunlarin
manyetizasyon yonlerini kontrol edip
degistirebilirsek yapmin toplam elek-
triksel direncini manyetik alanlarla be-

sistemin temel durumunda Cr atomlarinin man-
yetik momentleri ters yonliidiir. Bu durumda ya-
pinin iletkenligi diisiik ve gecen elektronlarin her
iki spin durumu icin de ayni degerlere sahiptir.
Zayif bir manyetik alan uygulayarak Cr atomlari-
nin manyetik momentlerini ayni yone cevirdigi-
mizde ise hem yapinin iletkenligini onemli 6l¢ti-
de artirmis hem de gecen elektronlarin neredey-
se tiimiiniin yukari spinli olmasini saglamis olu-
ruz.

Katmanli manyetik yapilardan olusan spin
vanalarini kullanarak manyetik bellekler (M-
RAM) ve sabit diskler tasarlanmaktadir. Spin va-
nalarinin ilkesel olarak molekiiler dlcekte de ger-
ceklestirilebilir olmasi manyetik belleklerin kapa-
sitesini kat kat artirma olasiligini saglayabilir.
Sekil 8’de karbon ve gecis metali atomlarindan
olusturulmus ti¢ boyutlu bir molekiiler M-RAM ta-
sarimi goriilmektedir. Her bir koldaki molekiiler
spin vanasinin konumunu gecen akimlarla degis-
tirip verileri yazip okumak miimkiin olabilir. Bu
yapilarin nasil tretilebilecegi ayri bir sorun ol-
makla birlikte, yapilabilmesi durumunda daha
kiiciik alanda daha fazla bilgi depolamak ve bun-
lari daha az enerji harcayarak daha hizli bir se-
kilde islemek miimkiin olacaktir.

Elektronik alaninda cigir acabilecek bir ko-
nu olan spintronik iizerinde biiyiik bilgisayar ve
cep telefonu treticilerinin, arastirma merkezleri-
nin yiiksek biitceli calismalari yogun olarak de-
vam etmekte. UNAM’daki calismalarimiz da bu
cercevede katlanarak siirecektir.

Engin Durgun
Bilkent Universitesi Fizik Béliimii
UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi



Sekil 5: Karbon nanotiip ve ferromanyetik elektrotlarin kullanildigi bir molekiiler spintronik uygulamasi (Basel Universitesi,
isvigre, 2005). Ferromanyetik elektrotlarda (sol ve sagdaki bdlgeler) elektronlarin spin dagiliminda bir dengesizlik mevcut.
Baglanti noktalarindaki farkl fazlar yiiziinden karbon nanotiip icindeki elektronlarin durumlari spinlerine bagh olarak ayrisir
(sekilde yesil ve kirmizi dalgalar olarak resmedilmis). Spin bagimli bu ayrismadan cesitli uygulamalarda yararlanilabilir. Or-
negin, bu yapinin manyetodirenci bir kapi (gate) potansiyeli uygulanarak degistirilebilir, hatta manyetodirencin isaret degis-

tirmesi (elektrotlarin

lirleyebildigimiz bir aygit yapmis olu-
ruz. Mihendislik tasarimlariyla boyle
bir aygitin hassasiyeti manyetik diskle-
rin Uzerindeki kiiclik manyetik alan
degisimlerini bile algilayacak seviyeye
getirilmistir.

Spintronik uygulamalar icin tercih
edilen islevsel malzeme tiirlerinden bi-
ri de ferromanyetik ve yariiletken 6zel-
liklerini ‘ayni cati1 altinda’ toplayanlar-
dir. Son yillarda demir ve manganez
gibi manyetik elementlerle katkilanmis
yariiletken alasimlar {izerine yogun
arastirmalar yapilmaktadir. Bu y6nde
2000 yilinda yapilan bir calismada
(bkz. Sekil 4), ferromanyetik bir yari-
iletkenin manyetik fazininin elektrik
alan kullanarak kontrol edilebilecegi
gosterilerek onemli bir asama kayde-
dilmistir. Béylece standart elektronik
teknikler kullanarak bir kalict miknati-
sin manyetik momentini ‘acip kapat-
mak’ ilk kez mimkin olmustur. Bunu
saglayan ise yariiletkenlerde elektrik
yikli parcaciklarin (eksi yikli elek-
tronlar ve artr yiikli desikler) yogun-
luklarinin uygulanan elektrik alanlarla
kontrol edilebilmesidir.

Krom

lari ters yonlyl

Karbon

yapinin direncinin daha kii¢iik olmasi) saglanabilir.

Bu calismada kullanilan malzeme
InMnAs ferromanyetik yariiletkenidir.
Malzemenin ézelliklerini belirlemede
Mn atomlarimin iki islevi vardir, birinci-
si her bir Mn atomunun kiictik bir mik-
natis gibi manyetik dipol momenti var-
dir, ikincisi Mn atomlar:1 malzemeden
elektron alarak ortamda desikler olus-
turur (Desik, elektronun ‘yokluguna’
karsilik gelen arti elektrik yukld parca-
ciktir. Desigi su icindeki hava kabar-
ciklarina benzetmek mimkiin; hava
kabarcigi bir bélgede suyun ‘yoklu-
gu’ndan olusur ve ‘eksi kitleli’ bir par-
cacik gibi yercekiminin ters yéntinde
haraket eder).

Distik sicakliklarda (InMnAs icin
30K’nin altinda) Mn atomlarmin man-
yetik momentleri ayn1 dogrultuda yé-
nelerek malzemeyi miknatislandirir
(ferromanyetik faz), yiiksek sicakliklar-
da ise manyetik momentler rastgele
yonlenerek malzemenin miknatislik
ozelligi kaybolur (paramanyetik faz).
Mn atomlarinin manyetik etkilesmesi
ortamda bulunan desikler araciligiyla
dolayli bir sekilde oldugundan, arala-
rindaki ‘haberlesmenin’ siddeti desik

Krom

Sekil 6: Karbon ve krom (veya kobalt) atomlarinin periyodik olarak dizilisleriyle olusturulan atom zincirleri “yarim metal”
ozelligi gostermektedir.

iletkenlik

iletkenlik

Sekil 7: Molekiiler spin vanasi : iki ucunda birer Cr atomu
bulunan karbon atom zincirinin iletkenliginin Cr atomlarinin
manyetik durumlarina gére degisimi. Cr atomlarinin manye-
tik momentleri ters yonlii oldugunda yukan ve asagi spinli
elektronlar ayni direnci goriirken, manyetik momentler ayn
yonlii oldugunda sadece yukari spinli elektronlarin gegisine
izin verilir. Bu yapidan gecen elektrik akimini ve spin kutup-
lulugunu bir vana gibi a¢ip kapamak mimkiindiir.

yogunluguna bagl olarak degisir, yani
iki faz arasindaki kritik gecis sicakligi
T. desik yogunlugunun bir fonksiyo-
nudur (Sekil 4). Elektrik alani uygula-
yarak desik yogunlugunu degistirmek
mumkiin oldugundan, sabit sicaklikta,
kontrol edilebilir bir miknatis elde edil-
mis olur. Elbette yapilabilirligi gosteri-
len bu etkinin ticari tirtinlere déndsti-
riilebilmesi icin hala asilmasi gereken
teknik sorunlar var. Oyle ki, 25K gibi
cok dustk sicakliklarda ve 125V gibi
cok yiiksek gerilim uygulanarak elde
edilebilen bu etkiyi oda sicakliginda ve
cok daha dstik gerilimlerle gosterebi-
lecek baska malzemelerin tasarlanmasi
gerekiyor.

Yarim-Metaller:
Spintronigin Ideal

Malzemeleri

Ferromanyetik malzemelerde (Fer-
mi ytizeyindeki) etkin elektronlarin
spin kutuplasmasi gésterdiklerinden
bahsetmistik. Bu kutuplasma normal
ferromanyetiklerde %100 degildir, yani
elektrik akimina katilan elektronlar
icinde her iki spin durumunda olanlar
da vardir. Spintronik uygulamalarinda
spin kutuplu akimlarin olusturulmasi
ve islenmesi en 6nemli araglar oldu-
gundan yarim-metal (half-metal) malze-
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meler bu acidan en ideal ortamlardir.
Cok 6zel bir durum olarak yarim-metal
malzemeler, bir spin durumundaki
elektronlar icin iletken, diger spin du-
rumundaki elektronlar icin ise yariilet-
ken veya yalitkan olarak davranirlar.
Dolayisiyla yarim-metal malzemeler-
den gecen akimlar %100 spin kutuplu
olup, kuramsal olarak ‘sonsuz’ manye-
todirenc gosterirler. Yarim metal 6zel-
ligi gosterdigi bilinen malzemelerin ne-
redeyse timi [Heusler alasimlari
(NiMnSb), oksitler (Fe304, Cr02),
CrAs gibi] saf olarak sentezlenememe,
dustk Curie sicakliklart veya sadece
ince film formunda sentezlenebilme gi-
bi sorunlar tagimaktadir. Yarim-metal
Ozelligi gosteren yeni malzemelerin
arastirilmast bu nedenle O6nemlidir.
UNAM’da spintronik alaninda stirmek-
te olan calismalarda yeni yarim-metal
malzemelerin arastirilmasi énemli bir
yer tutmaktadir.

Molekiiler Spintronik:
‘Daha Kiictik,
En Kicuk’

Bugline kadar gerceklestirilen
spintronik uygulamalarinin cogu gele-
neksel elektronigin bilinen kavramlari-
nin spin sistemlerine uyarlanmasiyla
yapilmaktadir. Kullanilan yapilar MBE
bliytitme ve litografi teknikleriyle tire-
tilmektedir. Spintronik malzeme ve ay-
gitlarin Gretiminde asagidan-yukariya
(bottom-up) yaklasimi, yani atomsal ve
molekdiler birimlerden islevsel yapila-
rin olusturulmasi yontemleri hentiz
yaygin olarak kullanilamamaktadir.
Oysa ki spintronik ve molekiiler elek-
tronigin kaynastirilmasiyla yeni gelis-
meler elde edilmesi olasidir. Molektiler
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Sekil 8: Atom zincirleri kullanilarak modellenen manyetik
bellek (M-RAM). Bu sekilde daha kiiiik alanda daha faz-
la bilgi depolamak ve bunlari daha az enerji harcayarak
daha hizli bir sekilde islemek miimkiin olacaktir.

elektronigin amaci elektronik uygula-
malarda molekdllerin kullanilmasidir.
Geleneksel elektronik aygitlarin islev-
lerinin molekdller kullanarak da yapi-
labilecegini kanitlayan bazi 6nci ¢alis-
malar bulunmaktadir. Ornegin, mole-
kiler transistor tretilmis, molekiiler
yapilarda eksi degisimsel direnc
(NDR), ve dogrultmac (rectifier) etkile-
ri gosterilmistir.

Ancak tim bu molekiiler elektro-
nik uygulamalarinda elektron spini is-
levsel olarak kullanilmamistir. Bu bag-
lamda temel sorunlar spinin kutuplas-
masinin ve spin akimlarinin atomsal ve
molektler seviyede olusturulmasi, is-
lenmesi ve élciilebilmesidir. Boyle bir
birlesme saglanabilirse, elektronikte,
ucuz maliyetli kimyasal yéntemler kul-
lanarak molekiiler kendiliginden-6r-
glitlenme (self-assembly) yaklasimlari,
pahali buyiitme ve isleme teknolojileri-
nin yerini alabilecegi gibi, bu disiik
boyutlu sistemler hacimli (bulk) metal
ve yariiletkenlere gore belirgin avan-
tajlar saglayabilir. Ornegin, molekiiler
sistemler genellikle manyetik olmayan
ve hafif elementlerden olustugundan
spin esevreliligini bozan spin-y6riinge
etkilesimi gibi mekanizmalar ¢ok daha
zayiftir. Dolayisiyla molekiillerde spin
esevrelilik (coherence) siirelerinin yari-
iletkenlerdekilere gére cok daha uzun
olmasi beklenir. Son yillarda spintro-
nik ve molekiiler elektronigi birlesti-
ren oncl deneysel calismalar arasinda,
karbon nanottiplerde spin enjeksiyonu
ve manyetik yakinlik (proximity) etkisi,
molekiiler GMR, balistik noktasal bag-
lantilarda GMR, uzun polimer malze-
melere spin enjeksiyonu ve organik
molekdllerden esevreli spin tasinimi
sayilabilir.

Bu calismalar arasinda, Isvicre Ba-
sel Universitesi'nden Prof. Schénen-

berger ve ekibi tarafindan 2005 yilinda
gerceklestirilen ‘karbon nanottip tran-
zist6rd’ molekiiler spintronik uygula-
malarinda 6nemli bir asama olmustur
(bkz. Sekil 5). ‘Spin tranzistéri’niin
nasil yapilabilecegi konusunda uzun
yillardir ¢esitli kuramsal 6neriler bu-
lunmakla birlikte, bu ¢alisma ilk somut
uygulamadir. Tek ceperli bir karbon
nanotiip ferromanyetik PdNi elektrot-
lara baglandiginda nanotiip icindeki
elektron durumlari u¢ noktalardaki
farkli fazlar nedeniyle spinlerine bagh
olarak ayrisirlar. Bir baska deyisle,
normalde karbon nanottip iginde 6z
des enerji dagilimlarina sahip asagi ve
yukar1 spinli elektronlar, ferromanye-
tik elektrotlardaki spin dengesizligin-
den etkilenerek spin durumlarina gére
farkli enerjilere sahip olurlar. Alttan
uygulanan bir kapi potansiyeliyle kar-
bon nanottipteki bu enerji seviyelerini
elektrotlarin Fermi seviyesine gore
yiikseltip alcaltarak yapinin manyeto-
diren¢ degerlerini degistirmek mum-
kiin olur. Boylece, bilinen tranzistor
etkisininin spin bagimli olarak genel-
lestirilmesi cok daha islevsel aygitlarin
gerceklestirilmesini saglayacaktir. El-
bette hentiz asilmasi gereken pek cok
miihendislik problemi éntimtizde dur-
maktadir. Spintronik etkileri oda si-
cakliginda da gosterebilecek aygitlarin
tasarimi ve bu aygitlarin entegrasyo-
nu, sorunlarm belki de en 6nemlileri-
dir.

Son s6z:

Spintronik ve molekiiler elektro-
nikteki heyecan verici gelismeler haya-
lini kurdugumuz, gelecegin ustiin
elektronik aygitlarini gerceklestirme
yolunda atilan 6nemli adimlari olustu-
ruyor. Yapilmasi gereken bu adimlari
siklastirip bir kosuya doniisttirmek. Ul-
kemizdeki bilimsel ve teknolojik aras-
tirmalarin igerigi ve kalitesi de bu ev-
rensel maratondaki yerimizi belirleye-
cek...

Yrd. Do¢. Dr. Tugrul Senger

Bilkent Universitesi Fizik Béliimii

Kaynakca:

(1) E. Durgun, R. T. Senger, H. Mehrez, S. Dag and S. Ciraci, Eu-
rophysics Letters, 73 (4), pp. 642-648 (2006)

(2) E. Durgun, R. T. Senger, H. Mehrez, H. Sevingli and S. Ciraci, Jo-
urnal of Chemical Physics 125, 121102 (2006)

(3) E. Durgun, R. T. Senger, H. Mehrez, H. Sevingli and S. Ciraci,
Physical Review B 74, 235413 (2006)

(4) E. Durgun and S. Ciraci, Physical Review B 74, 125404 (2006)





