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Mikroelektronik sistemlerin iiretimine yonelik calismalar Moore Yasasi,
iretim yontemleri ve maliyetleri tarafindan belirlen sinira hizla yaklastyor.
Elektronik devrelerin temel bileseni olan transistorler her gecen giin
kiiciiltirken, tek bir mikroiglemcinin icerdigi transistorlerin

sayisi katlanarak artiyor. Transistorlerin boyutlaninda ulasilan degerler

(2011 yilinda Intel 14 nanometre biiyiikligiinde transistor tirettigini aikladi)
sonraki adimda elektronik devrelerde molekiil 6l¢edinde bilesenlere

ihtiyac duyulacagini gosteriyor. Bilim insanlari 1970li yillanin bagindan beri
nanometre dlcegindeki molekiillerin elektronik sistemlerin temel

yapi tast olarak kullanilabilecegini distintiyor.

olekiler elektronik kav-
ram1 tek bir molekii-
liin elektronik bir devre-

nin bileseni olarak kullanilabilmesi-
ni ifade ediyor. Ancak molekiillerin
silisyum temelli elektronik sistemle-
rin yerini alacagini diisiinmek yanls
olur. Bilim insanlari, molekiiler elekt-
ronik sistemlere yonelik arastirma-
larda molekiillerin elektronik devre-
lerin aktif ve pasif bilesenleri olarak
kullanilmasina yonelik arastirmalar
yapiyor. Ornegin elektronik devre-
lerinin en basit bilesenlerinden biri
olan anahtarlar1 diigiinelim. Anahtar
acik konumda iken belli bir islevin
gerceklesmesine izin veren, kapali
konumda ise bu iglevin gerceklesme-
sini engelleyen bir devre elemanidir.

Disaridan uygulanan bir etkiyle
(6rnegin 151k, 1s1) yapisinda meydana
gelen degisimler molekiillerin anah-
tar olarak gérev yapmalarina imkan
sagliyor.

Molekiillerin elektronik cihazla-
rin bir bileseni olarak kullanilabil-
mesi i¢in elektronlarin molekiiliin
bir ucundan diger ucuna dogru na-
sil hareket ettiginin ve molekiiliin
elektronik devrenin diger mekanik
bilesenlerine nasil baglanabilecegi-
nin anlagilmas gerekiyor.

1971 yilinda Hans Kuhn ve ar-
kadaslari iki elektrot arasindaki yag
asitlerinin, kadmiyum tuzlarmn-
dan olusan katmanlardaki elektron
transferinin hizimi 6l¢ti ve katman-
larin kalinhgindaki artigla iletkenli-
gin azaldigin belirledi. Ancak bu s1-
rada elektronlarin tek molekiil kalin-
Iigindaki yapidaki hareketiyle ilgili
de bilgi edindiler.

Molekiillerin elektrik iletkenligi-
ni 6lgmek icin yapilan ¢aligmalarda
iki metal elektrot (elektrot malzeme-
si olarak genellikle altin kullanilir)
arasina bir molekiil ya da tek taba-
kali bir molekiil katmani yerlestiri-
lir. Molekiillerin metal elektrota bag-
lanabilmesi i¢in elektrotlarin da mo-
lekiil buiytikligiinde olmas: gerekir.
Bu amagla genellikle aralarinda na-
no dlgekte bir bosluk bulunan, mo-
lekiil biiytikligiinde teller kullanilir.
Daha sonra elektrotlar arasma yer-
lestirilen molekiiliin, elektrot olarak
gorev yapacak tellere kimyasal ola-
rak baglanmasi saglanir.
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Elektronlarin bir molekiiliin i¢cinde hareket ede-
bilmesi i¢in o molekiiliin yapisinda elektron eksik-
ligi ve elektron fazlalig1 olan kisimlar bulunmali-
dir. Ancak elektronlar bu iki kisim arasinda kendi-
liginden hareket etmez. Elektronlarin molekiiliin bir
ucundan digerine ve molekiilden elektrotlara dog-
ru hareketi, molekiilii olusturan atomlarin elektron-
larinin ve metal elektrotlardaki elektronlarin enerji
seviyeleriyle yakindan iliskilidir. Uygun degerde bir
elektrik potansiyeli uygulandiginda bu seviyeler ara-
sindaki enerji farki azalir ve bu durumda elektronlar
elektrotlar arasinda aktarilabilir.

Elektronlar1 iletme ozelligi olan farkli organik
molekiiller var. Ancak bilim insanlar1 6zellikle her-
hangi bir dis etkiye ihtiyag duymadan kendiliginden
diizenli bir yap1 olusturabilen, yonlenebilen ve ken-
dini onarabilen biyolojik molekiillerdeki elektronla-
rin hareket mekanizmasini anlamaya yonelik ¢alis-
malar yapiyor. DNA da bu molekiillerden biri.

Son yillarda DNA zincirinin elektrigi iletmek
amaciyla molekiiler bir kablo olarak kullanilabilece-
gini gosteren calismalar yapildi. Bu kuramsal ¢alis-
malarda, DNA molekiiliindeki atomlarin bag olusu-
munda yer alan degerlik elektronlarinin, belli atom-
larin cevresinde yogunlasmak yerine, DNA zinciri
boyunca yayilmasi nedeniyle, DNAnin elektronlarin
iletilmesi i¢in uygun bir molekiil oldugu 6n gorilii-
yordu. Ancak bu goriis net bir sekilde deneysel ola-
rak ssnanamamust1. Nature Nanotechnology dergisin-
de Aralik ayinda yayimlanan bir arastirmaya gore,
ilk defa tek bir DNA molekiiliinde elektronlarin ile-
tilmesi bagarildi ve deneyler tekrar edildiginde ke-
sinligi yliksek sonuglar elde edildi.

DNA molekiiliindeki elektronlarin orbitallerinin
cakismast elektronlarin molekiil icinde tasinmasini
miimkiin kilar. DNA molekiiliindeki adenin-timin
ve guanin-sitozin baz ifleri, iki DNA zincirinin sar-
mal bir yap1 olusturacak sekilde bir araya gelmesini
saglar. Molekiil orbitallerinin ¢akismasi 6zellikle bu
bazlarn DNAda nasil konumlandigiyla yakindan
iliskilidir. Bu nedenle geometrik yapisinda meyda-
na gelen bir degisim, DNAnin elektronik 6zellikle-
rini belirgin sekilde degistirebilir. Nature Nanotech-
nology dergisinde yayimlanan arastirmada bilim in-
sanlari, dogal DNAnin geometrik yapisinda ortaya
¢ikan degisimlerin yol agtif1 sorunlarin iistesinden
gelmek i¢in, guanin bazlarindan olusan DNA mo-
lekiilii sentezledi. Dort guanin bazinin olusturdugu
diizlemsel yapilarin iist iiste gelmesiyle ortaya ¢ikan
bu yapinin esnekligi, dogal DNAnin yapisina gore
daha diisiik. Dolayisiyla geometrik yapist daha ka-
rarli olan DNA molekiiliiniin bu gekli, elektronlarin
daha uzaga taginmasina imkan veriyor.

tab/nnan0.2014.293_F1.html

http://www.nature.com/nnano/journal/v9/n12/fig
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Bu ¢alismada yalitkan bir kat1 ylizey tizerine tut-
turulan sentetik DNA molekiiliiniin elektrik iletken-
ligi altin elektrotlar arasinda dl¢iildii. Molekiiliin, de-
geri 100 pikoampere (amperin trilyonda biri) ulagan
akimi 100 nanometre boyunca tasiyabildigi anlagil-
di. Son yillarda ancak kii¢lik molekiillerin kullanil-
dig1 caligmalarda, molekiillerin elektrik iletkenligiyle
ilgili bagarili sonuglara ulagilmisti.

Elektrik yiiklerinin aktariimasmna dayanan bi-
yolojik siireclere (6rnegin fotosentez, sinir sistemi
boyunca sinyallerin iletilmesi) dogada rastlamak
miimbkiin ve biitiin bu stiregler molekiiller araciligy-
la gergeklestiriliyor. Ayrica hayli diizenli yapidaki bu
karmagik biyolojik molekiiller disaridan bir etki ol-
maksizin kendi kendiligine diizenleniyor. Molekiil-
lerin bu 6zelligi nano 6lgekte elektronik cihazlarin
tretilmesi i¢in alternatif yontemlerin gelistirilmesi-
ni saglayabilir.

Ug boyutlu yapilari, molekiillerin &zelliklerini
onemli 6l¢tide etkiler. Kimyasal formiilii yani igerdi-
¢i atomlarin tiirii ve sayisi ayni olsa da bir molekiil
farkli geometrik yapilara sahip olabilir. Yapisindaki
bir atomun yonlenmesindeki degisim, o molekiiliin
kimyasal, fiziksel, elektronik 6zelliklerinde degisime
neden olabilir.

Molekiillerin elektronik sistemlerin bir bileseni
olarak kullanilabilecegi kirk yili askin siiredir bilin-
mesine ragmen, ancak son yillarda kuramsal ve de-
neysel sorunlarin agilmasina yoniinde ilerleme sagla-
nabildi. Ancak molekiil temelli elektronik uygulama-
larin hayata ge¢mesi yakin zamanda miimkiin goriin-
miiyor. Molekiillerin bir elektronik devrenin bileseni
olarak kullanilmasinda karsilagilan 6énemli sorunlar-
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dan biri molekiillerin aralarina yerlestirildigi, nano
dlgekli elektrotlarin iiretilmesi. Ustesinden gelinmesi
gereken diger bir zorluk ise molekiiliin elektrot yiize-
yine uygun sekilde baglanabilmesi. Ayrica molekiille-
rin elektronik devrelerin aktif bir bileseni olarak kul-
lanilabilmesi i¢in, tek molekiilli farkli elektronik sis-
temlerin birlikte kullanilabilmesi gerekiyor.

Intelin kurucularindan Gordon E. Moore 1965
yilinda bir mikrogipteki transistor sayisinin yaklagik
her iki y1lda bir ikiye katlanacagini 6ngormiistii. An-
cak bu gelisimin sonsuza kadar devam edemeyecegi-
ni, transistérlerin bityiikliigiintin atom 6l¢egine yak-
lasmasiyla son noktaya ulagilacagini da belirtmisti.
Bu nedenle nano 6lgekli molekiiller elektronik tek-
nolojilerinde yeni gelismelerin saglanmasina éncii-
litk edebilir.
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