
Do ¤a da en yay g›n ele ment ler den
bi ri olan kar bon sun du ¤u ye ni lik ler le
bi lim ve tek no lo ji dün ya s› n› mefl gul et -
me ye de vam edi yor. Or ga nik dün ya -
n›n te mel ya p› ta fl› ol ma s› n›n ya n› s› ra,
kar bon atom la r› sa de ce di zi lim le ri ni
de ¤ifl ti re rek el mas tan gra fi te, fut bol
to pu bi çi min de kü re sel C60 mo le kül -
le rin den, kar bon na no tüp le re ka dar
çok de ¤i flik form lar da ve özel lik ler le
kar fl› m› za ç› k› yor. Bu ai le ye ya k›n za -
man da ye ni bir üye da ha ka t›l d›: Gra -
fin. As l›n da gra fin, gra fi ti olufl tu ran ta -
ba ka la r›n her bi ri ne ve ri len isim. Kar -
bon atom la r› n›n bir düz lem üze rin de
bal pe te ¤i gö rü nü mün de di zi li miy le
olu flan gra fi ni ‘ye ni’ k› lan ise 2004 y› -
l›n da No vo se lov ve ar ka dafl la r› ta ra f›n -
dan ilk kez ko lay bir yön tem le izo le
edi lip elek tro nik özel lik le ri nin öl çü le -
bil me si. Son ra s›n da yo ¤un la flan de -
ney sel ve ku ram sal ça l›fl ma la r›n so nu -
cun da ga ra fi nin spin tro nik (spin elek -
tro ni ¤i) uy gu la ma la r› aç› s›n dan da il -
ginç bir mal ze me ola bi le ce ¤i gö rül -
müfl tür. Bu ya z› da spin tro nik ve gra -
fin de ki uy gu la ma la r›n dan bah se di le -
cek tir.  

1891 y› l›n da ‹r lan da l› fi zik çi Ge or -
ge Sto ney elek trik de nen ol gu nun bir
te mel ya p› ta fl› n›n ol ma s› ge rek ti ¤i ni
dü flün müfl ve bu nu elek tron ola rak
ad lan d›r m›fl t›. 1860’lar dan iti ba ren te -
le fon tel graf gi bi ilk ör nek le ri ni su nan
elek tro nik 1897 y› l›n da elek tro nun J.J.
Thom son ta ra f›n dan kefl fi ile ol duk ça
h›z l› bir iler le me kay det mifl tir. Elek -
tro nun yük ve küt le gi bi te mel özel lik -
le ri nin tam ola rak an la fl›l ma s› ile ol -
duk ça ifl lev sel elek tro nik dev re ele -
man la r› n›n da ge lifl ti ril me si sa¤ lan m›fl -
t›r. 1947 y› l›n da Bar de en, Brat ta in ve
Schock ley’in Bell la bo ra tu var la r›n da
üret tik le ri tran zis tör ise en teg re dev re
ele man la r› ve mik ro ifl lem ci le rin ge lifl -
ti ril me si sü re cin de anah tar ro lü oy na -
m›fl t›r. Rad yo dan te le viz yo na, he sap
ma ki ne le rin den araç fren sis tem le ri ne
ka dar her alan da ha ya t› m› za gi ren
tran zis tör ler özel lik le bil gi ifl le me tek -

no lo ji si ne ge tir dik le ri ile 20. yüz y› la
dam ga s› n› vur mufl tur. Ge çi ci ha f› za -
s›n da en çok 200 sa y› y› sak la ya bi len
ilk bil gi sa yar ör ne ¤i, 30 ton a¤›r l› ¤›n -
da ki ENI AC’›n yap t› ¤› he sap lar dan
çok da ha faz la s› gü nü müz de bir kaç
gram l›k he sap ma ki ne le ri ile ya p› la bil -
mek te dir. ENI AC al t› ba yan ope ra tö -
rün ç› kar t›p tak t› ¤› fifl ler ile ifl lem ya -
par ken ar t›k in san s›z ma ki ne le rin her
alan da yer le ri ni al d›k la r› n› gö rü yo ruz. 

‘Tek no lo ji de va r› lan bu nok ta son
du rak m› d›r’ so ru su na na no tek no lo ji
ça l›fl ma la r› n› yü rü ten bi lim adam la r›
yep ye ni bu lufl la r› ve arafl t›r ma la r› ile
ha y›r ya n› t› n› ver mek te dir ler.  Bir yan -
dan na no bo yut lar da ya p› lar ve ci haz -
lar in fla edi lir ken bir yan dan da bu bo -
yut lar da et ki li ola cak ku an tum et ki le -
ri ni de he sap la ra da hil ede rek ye ni ne -
sil araç la r›n ta sa r› m› ya p›l mak ta d›r.
Na no tek no lo ji arafl t›r ma la r›n da son
yir mi y›l içe ri sin de ol duk ça me sa fe ka -
te den spin elek tro ni ¤i, elek tro nun sa -
hip ol du ¤u spin özel li ¤i ni kla sik elek -
tro ni ¤e adap te ede rek na no bo yut lar -
da ki ye ni ne sil ci haz lar için süp riz ifl -
lev ler ön gör mek te dir. Da ha flim di den
sen tez len me si ba fla r›l m›fl olan na not -
ran zis tör le re ek le ne cek spin ba ¤›m l›

özel lik ler ile spin tro ni ¤in gün lük ha -
ya t› m› za gir me si çok da uzak gö rün -
me mek te dir.

Spin
1921 y› l›n da Ot to Stern ve Walt -

her Ger lach’›n nötr gü müfl atom la r› ile
yap t›k la r› il ginç de ney de spin her ne
ka dar ken di le ri ta ra f›n dan kefl fe di le -
me mifl ol sa da elek tron spi ni nin an la -
fl›l ma s›n da ki yo lu açan de ney ol mufl -
tur. 1924 y› l›n da W. Pau li ta ra f›n dan
“iki de ¤er li ku an tum ser best lik de re -
ce si” ola rak ad lan d› r› lan bu il ginç
özel lik ilk ola rak 1925 y› l›n da S.A. Go -
uds mit ve G. Uh len beck  ta ra f›n dan
elek tro nun sa hip ol du ¤u bir tür  dön -
me ha re ke ti (spin) ola rak aç›k lan m›fl -
t›r. Böy le ce elek tro nun sa hip ol du ¤u
man ye tik mo men tin afla ¤› ve yu ka r›
yö ne lim li du rum la r› bir dön me aç› sal
mo men tu mu ile do¤ ru dan ilifl ki len di -
ril mifl olu yor du. Elek tro nun da t›p k›
dün ya gi bi ken di et ra f›n da dön dü ¤ü -
nü var sa yan, kla sik fi zik çer çe ve sin de -
ki bu aç›k la ma ta ma men ku an tum me -
ka nik sel bir özel lik olan spi ni ta n›m la -
mak ta ye ter siz dir. Elek tro nu h›z la dö -
nen, elek trik yük lü kü çük bir kü re

Spin tro nik te ye ni bir mal ze me:

Gra fin
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fiekil 1 Stern-Gerlach deney düzene¤i. Kaynaktan ç›kan atomlar düzgün olmayan manyetik alan bölgesinden
geçerken spin manyetik momentlerinin de¤erine göre ayr›flarak ekran üzerinde iki fakl› öbek oluflturur. 
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ola rak res me den bu mo del de, de ney -
sel ola rak öl çü len spin man ye tik mo -
men ti ni sa¤ la ya cak dön me h›z la r› özel
gö re li li ¤in or ta ya koy du ¤u sa¤ lam te -
ori ler ile çe lifl mek te dir. Bu du rum da,
as l›n da ken di et ra f›n da dön me yen,
nok ta sal bir par ça c›k olan ama yi ne de
bir çe flit iç sel aç› sal mo men tu ma sa hip
elek tron fik ri, kla sik fi zik ile dü flün -
me ye al›fl m›fl be yin le ri miz için en ma -
kul ola n› d›r. Da ha son ra T.E. Phipps
ve J.B. Tay lor ta ra f›n dan hid ro jen
atom la r› ile ya p› lan de ney ler ile de net
ola rak göz le nen elek tron spi ni nin mo -
dern ku an tum me ka ni ¤i ile aç›k lan ma -
s› 1927 y› l›n da W. Pau li ta ra f›n dan ya -
p›l m›fl t›r. Elek tro nun gö re li ha re ket
denk lem le ri ni çö zen P.A.M. Di rac ise
1928 y› l›n da spin özel li ¤i nin gö re ce li
ku an tum me ka nik for mü las yo nun da
do ¤al ola rak or ta ya ç›k t› ¤› n› gös ter -
mifl tir. Böy le ce Thom son ve Di rac’›n
ça l›fl ma la r› ara s›n da ge çen otuz y›l l›k
sü re cin so nun da elek tron bü tün te mel
özel lik le ri ile an la fl›l m›fl ola rak tek no -
lo ji nin hiz me ti ne su nul mufl olu yor du.

Elek tro nik te Spin
Gü nü müz de kul la n› lan elek tro nik

ci haz la r›n  ne re dey se tü mü ya r› ilet -
ken le re ve bun lar üze rin den akan
elek trik ak› m› n›n kon tro lü esa s› na da -
yan mak ta d›r. Spin tro nik ise tam bu
nok ta da elek tro nun spin özel li ¤i ni de
kul la na rak man ye tiz ma yo lu ile ya r› -
ilet ken tek no lo ji si ne ye ni kon trol me -
ka niz ma la r› öner mek te dir. 

Her elek tron “yu ka r›” ve
afla ¤›” ola rak ad lan d› r›l- abi le cek iki
spin du ru mun dan bi rin de bu lu nur.
Man ye tik ve elek trik alan lar ile elek -
tro nun spin du rum la r› n› seç mek ve
de ¤ifl tir mek müm kün dür. Ya r› ilet ken -
ler üze rin den akan ak›m la r›n var l› ¤›
ve yok lu ¤u ile olufl tu ru lan 1 ve 0’ lar
bu iki spin du ru mu nun kul la n›l ma s›
ile de olufl tu ru la bi lir. Ün lü fi zik çi Sir
Ne vil le Mott, iki ka nal l› ak›m mo de li
ile bir fer ro man ye ti ¤in afla ¤› ve yu ka r›
spin du rum la r› na sa hip elek tron lar ile
fark l› bü yük lük ler de et ki le fle ce ¤i ni
teo rik ola rak or ta ya ko ya rak 1930’lu
y›l lar da spin tro ni ¤in te mel le ri ni atan
ki fli ol mufl tur. Bir fer ro man ye tik ten
ge çi ri len ak›m da spin si met ri si bo zu -
lur ve fer ro man yet ile ay n› man ye tik
mo ment yö ne li mi ne sa hip elek tron lar
da ha bü yük ge çifl ola s› l› ¤› na sa hip

olur lar. Bu da fer ro man ye tik ten ç› kan
ak› m›n da ha çok bir spin du ru mu na
sa hip elek tron lar dan olufl ma s› an la m› -
na ge lir. Ya r› ilet ken bir mal ze me ye
fer ro man ye tik özel lik ler ka zan d› r› la bi -
lir se üze rin den ge çe cek spin ku tup lu
ak›m la r›n kon tro lü, sa de ce elek trik
alan uy gu la na rak ya p› la bi le cek tir. Bu
tip man ye tik ya r› ilet ken mal ze me le rin
ge le nek sel ya r› ilet ken tek no lo ji si ne
en teg ras yo nu gö re ce ko lay ola cak t›r.
Ga As gi bi iyi bi li nen ya r› ilet ken le rin
Mn, Cr, Fe, Ni, Co gi bi fer ro man ye tik
atom lar ile kat k› lan ma s› so nu cu el de
edi len fer ro man ye tik ya r› ilet ken ler ha -
z›r du rum da d›r. Bun la ra ek ola rak ya -
r›m-me tal mal ze me ler de sis te min,
elek tron la r›n bir spin du ru mu için me -
ta lik iken di ¤er spin du ru mu için ya l›t -
kan ka rak ter li olu flu na no bo yut lar da
bu tür mal ze me le rin sen tez len me si yö -
nün de ki ça l›fl ma la r› h›z lan d›r m›fl t›r.
Fer ro mag net le re k› yas la ya r›m-me ta -
lik mal ze me ler sa¤ la d›k la r› %100 spin
po la ri zas yo nuy la ide al spin süz geç le ri
ola rak kul la n› la bi lir ler. Kat k› l› ya r› ilet -
ken le rin ka zan d›k la r› man ye tik mo -
ment yö ne li mi ni an cak 40K (-233°C)
gi bi dü flük s› cak l›k lar da ko ru ya bil me -
si spin tro nik ay g›t la r›n uy gu la ma ya
ge çi fli nin önün de ki en bü yük zor luk -
tur. Bu nun la bir lik te ZnTe ya r› ilet ke -
ni ne kat k› la nan Cr atom la r› ile oda s› -
cak l› ¤›n da ça l›fl ma ya aday fer ro man ye -

tik  ya r› ilet ken ler 2003 y› l› içe ri sin de
bi lim dün ya s› na du yu rul mufl tur.

Gra fi nin Spin tro nik
Özel lik le ri 

El ma s›n dün ya n›n en  sert mad de -
le rin den bi ri ya pan kar bon atom la r› ay -
n› za man da kur flun ka lem le rin ucun -
da ki yu mu flak gra fi tin de tek ya p› ta fl› -
d›r. El ma sa mü kem mel bir ya l›t kan ol -
ma özel li ¤i sa¤ la yan kar bon, gra fi tin
ise iyi bir ilet ken ol ma s› n› sa¤ lar. Pe ri -
yo dik tab lo yu üze ri ne in fla et ti ¤i miz
kar bon atom la r› bir yan dan fark l› di zi -
lim le ri ile fark l› özel lik ler su nar ken bir
yan dan da sen tez len me si son za man -
lar da ba fla r›l m›fl gra fin gi bi ye ni üye le -
ri ile na no tek no lo ji ye de yön ve re cek
gi bi gö rün mek te dir. 

Gra fi tin tek tek ta ba ka lar ha lin de
ay r›l ma s› ile el de edi len gra fin, bir
atom ka dar l›k ka l›n l› ¤› ile iki bo yut lu
ola rak sen tez len mifl ma ter yal ler içe ri -
sin de en in ce ola n› d›r. ‹de al ola rak düz
ve zig zag bi çim li ke nar la ra sa hip gra -
fin fle rit le ri fark l› elek tro nik ya p› la r› ve
ta fl› d›k la r› spin ba ¤›m l› özel lik ler ile il -
gi çek mek te dir. Elek trot lar ara s› na
yer lefl ti ri len gra fin fle rit ler ile ya p›l m›fl
de ney ler ve ku ram sal he sap la ma lar
bun la r›n gra fi te gö re ol duk ça fark l›
özel lik le ri nin ol du ¤u nu or ta ya koy -
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mufl tur. Gra fi nin elek tro nik ya p› s› üze -
ri ne ya p› lan ça l›fl ma lar zig zag ke nar bi -
çim li gra fin fle rit le rin ke nar böl ge le rin -
de ye rel lefl mifl olan elek tron du rum la -
r› n›n z›t spin ler ta fl› d›k la r› n› gös ter mifl -
tir. Fer mi se vi ye si ci va r›n da yer alan
bu elek tron du rum la r›, gra fin fle rit
üze rin den ge çen bir ak› m›n ta fl› y› c› la r› -
n›n ke nar da ki bu elek tron lar ola ca ¤› n›
söy le mek te dir. Kar bon atom la r› n›n
hib rit lefl me du rum la r› ele al› na rak an -
la fl› la bi le cek bu ke nar elek tron du rum -
la r› düz ke nar bi çim li gra fin fle rit ler de
ise bu lun ma mak ta d›r.

Bu gün kü tek no lo ji nin ürün le rin de
kul la n› lan çip ler ço ¤un luk la bir kaç
mik ro met re lik ba k›r ba¤ lan t› lar dan
mey da na gel mek te dir. Da ha kü çük bil -
gi sa yar lar da ha kü çük çip ler ve bu da
da ha kü çük ba¤ lan t› lar an la m› na gel -
mek te dir. Bu ise ba k›r ba¤ lan t› lar da
da ha bü yük di renç le rin mey da na gel -
me si ve ci ha z›n ›s› na rak bil gi trans fe ri -
nin ya vafl la ma s› ya ni ci ha z›n et kin li ¤i -
nin azal ma s› an la m› na gel mek te dir. Ol -
duk ça iyi me ta lik özel li ¤e sa hip olan

gra fin na no fle rit ba¤ lan t› la r›n se ri ola -
rak sen tez le ne bil me si ile va ro lan çip le -
rin de ya k›n ge le cek te bir kaç na no met -
re bo yut la r› na ka dar kü çü le ce ¤i ni söy -
le ye bi li riz. Bu nun la be ra ber, oda s› cak -
l› ¤›n da elek tron la r›n gra fin üze rin de
›fl›k h› z› n›n 1/100’üne va ran çok yük -
sek h›z lar da ve ne re dey se di renç siz ha -
re ket edi yor ol ma la r› gra fin ba¤ lan t› l›
çip le rin ge le ce ¤in bil gi sa yar la r›n da ba -
k› r›n tah t› na iyi bir aday ol du ¤u nu söy -
le mek te dir. 

Spin Hall Et ki si
1879 y› l›n da Ame ri ka l› fi zik çi Ed -

win Hall dok to ra ça l›fl ma s› es na s›n da
man ye tik alan do¤ rul tu su ile bel li bir

aç› ya pa cak fle kil de yer lefl ti ril mifl bir
ilet ken den ak›m ge çi ril me si ile il ginç
bir fle kil de ak› ma dik yön de bir po tan -
si yel far k›n olufl tu ¤u nu far ket mifl ti. Bu
et ki ile ilet ke nin ke nar la r› na do¤ ru ha -
re ket le nen elek tron la r›n mey da na ge -
tir di ¤i ka rak te ris tik bir ak›m ve di renç
de ney ler de aç›k ça göz le ni yor du. Bir y›l
son ra ça l›fl ma n›n ya y›n lan ma s› ile dün -
ya ya du yu ru lan bu il ginç ol gu Hall et -
ki si ola rak bi lin mek te dir. Mey da na ge -
len Hall ak› m› n›n ku an tum lu olu flu ise
1980 y› l›n da Kla us von Klit zing ta ra -
f›n dan kefl fe dil mifl ve bu da ku an tum
Hall et ki si ola rak ad lan d› r›l m›fl t›r.  Hall
ta ra f›n dan in ce al t›n ta ba ka lar kul la n› -
la rak ya p›l m›fl olan de ney ler bu gü ne
de ¤in bir çok me tal ve ya r› ilet ken için
tek rar la na rak çe flit li alan lar da tek no lo -
ji ye adap te edil me si sa¤ lan m›fl t›r.  Olu -
flan Hall ak› m› n›n kuv vet li bir fle kil de
d›fl ala na ba ¤›m l› ol ma s›, bu ala n›n
kon tro lü ile sa¤ la nan ak›m lar sa ye sin -
de aç› l›p ka pa na cak dev re ele man la r›
iyi bi rer sen sor olur lar. Ar t›k gün de lik
ha yat ta kul la n› l›r ha le gel mifl olan Hall
et ki si bil gi sa yar la r› m› z›n ya z› c› la r›n da,
disk sü rü cü le rin de, oto mo bil le rin ta ko -
met re le rin de, park sen sör le rin de ve
fren sis tem le rin de yay g›n ola rak kul la -
n›l mak ta d›r. 

Spin tro nik ala n›n da yap t› ¤› ça l›fl -
ma la r› ile bi li nen Da vid Aws cha lom ve
gru bu ta ra f›n dan 2004 y› l›n da ya p› lan
bir ça l›fl ma ile Ga As ya r› ilet ke ni nin 20
K gi bi ol duk ça  dü flük s› cak l›k la ra so -
¤u tul ma s› ile fark l› spi ne sa hip elek -
tron la r›n ile ti mi sa¤ la yan ma ter ya lin
fark l› ke nar la r› na yö nel dik le ri göz len -
mifl tir. Bu ol gu spin Hall et ki si  ola rak
ad lan d› r› l›r. Ma ter ya lin çok dü flük s› -
cak l›k lar da gös ter di ¤i bu dav ra n›fl sa -
ye sin de bir fer ro man ye ti ¤e ge rek duy -
mak s› z›n afla ¤›-yu ka r› spin du rum la r› -
n›n ilet ken üze rin de ay r›l ma s› sa¤ lan -
m›fl ol mak ta d›r. Aws cha lom ve ar ka -

dafl la r› ta ra f›n dan 2006 y› l›n da ya p› lan
ça l›fl ma ile ZnSe bi le fli ¤in de oda s› cak -
l› ¤›n da spin Hall et ki si nin göz len mifl
ol du ¤u nu bi li yo ruz. Spin tro nik ça l›fl -
ma la r› n›n son göz de si gra fin de oda s› -
cak l› ¤›n da ku an tum Hall et ki si  No vo -
se lov ve gru bu ta ra f›n dan 2006 y› l›n da
göz len mifl tir. Bu na ek ola rak ise ya p›l -
m›fl olan teo rik ça l›fl ma lar zig zag ke -
nar l› gra fin fle rit ler de afla ¤› ve yu ka r›
spin li du rum la r›n ay r›l d› ¤› ya r›m-me ta -
lik ta ban du ru mun var l› ¤› n› ön gör mek -
te dir ki bu spin Hall et ki si nin de ney sel
ola rak göz le ne bi le ce ¤i an la m› na gel -
mek te dir. Bun la ra ek ola rak spin et ki -
le ri nin ha li ha z›r da ki si li kon tek no lo ji -
si ne uy gu la na bi lir li ¤i de 2007 y› l›n da
ya p› lan ça l›fl ma lar ile gün de me gel mifl -
tir. Son befl y›l içe ri sin de ulus la ra ra s›
bi lim sel der gi ler de ya y›n la nan yüz ler -
ce ça l›fl ma bi lim dün ya s› n›n gra fi ne
olan il gi si ni aç›k ça gös ter mek te dir.

20. yüz y›l içe ri sin de ina n›l maz bir
h›z la iler le yen tek no lo ji kla sik dün ya -
n›n s› n›r la r› n› afl›p mo le kü ler bo yut lar -
da ken di ne ye ni ça l›fl ma alan la r› ya rat -
mak ta d›r. Na no tek no lo ji nin yük se len
ça l›fl ma alan la r›n dan spin tro nik ise ku -
an tum dün ya s› n›n il gi çe ki ci üye si spi -
ni tek no lo ji ye adap te ede rek ön gör dü -
¤ü ye ni ne sil ci haz lar ile ha yal gü cü -
nün s› n›r la r› n› zor la mak ta d›r. Tek no lo -
ji ye uy gu la na bi lir li ¤i yük sek olan gra -
fin gi bi dik kat çe ki ci özel lik le re sa hip
mal ze me le rin ar t›k sen tez le ne bi li yor
ol ma s› ya k›n ge le cek te in san l› ¤›n na -
no tek no lo ji yi da ha yay g›n ola rak kul -
lan ma ya bafl la ya ca ¤› n› söy le mek te dir. 

H a  s a n  fi a  h i n
Bil kent Üni ver si te si Mal ze me Bi li mi ve 

Na no tek no lo ji Prog ra m› 

D o ç .  D r .  R .  T u ¤  r u l  S e n  g e r  
Bil kent Üni ver si te si Fi zik Bö lü mü ve UNAM –

Mal ze me Bi li mi ve Na no tek no lo ji Ens ti tü sü
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fie kil 3 Düz ve zig zag ke nar l› gra fin fle rit le ri. Na no -
bo yut lar da mal ze me nin özel lik le ri bi le flim le ri nin ya -

n› s› ra atom la r›n di zi lifl le ri ne de ba¤ l› d›r.

fiekil 4 Spin ayrac›
olarak grafin. Zigzag
kenarl› fleride giren
elektronlar spin
durumlar›na göre
ayr›flarak kenarlardan
iletilirler.
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