KUANTUM NOKTA

Teknik yazi

Metalurji ve Malzeme Mihendisi

B Emek Goksu DURMUSOGLU

Kuantum noktalar (Quantum dot), nano boyutlu

kristallerdir ve vyarr-iletkendirler. Kuantum noktalari
icin birka¢ atomdan, binlerce atoma kadar atom
barindirabilen devasa yapay bir atom diyebiliriz. Her
ne kadar binlerce atoma kadar barindirabilir desek
de bugin farkli uygulamalarda kullanilan kuantum
noktalarin caplari genellikle 2-15 nanometre (10-75
atom) uzunlugundadir (nano, Latincede ciice demektir
ve nanometre metrenin milyarda biridir, farkh bir
deyisle sa¢ telinin genisligi nanometreden 10.000 kez
kalindir).

Nano teknoloji gliniimuzde bilim diinyasi icin cok poptiler
bir konu durumunda. Nano teknoloji denince aklaen dnce
gelmesi gereken sey boyuttur, ¢linki insanoglu ¢ok uzun
bir siiredir nano boyutlu malzeme Uretmesine ragmen
nano teknoloji denince 100 nanometrenin altindaki
malzemeler s6z konusudur. Bunun sebeplerinden en
onemlisi nano teknolojinin, bilimin son elli senelik
trendi olan minyatirlestirmede (miniaturisation) yeni bir
kademe olmasinin yani sira olarak nano malzemelerin
gosterdikleri kuantum etkileridir. Malzemeler genellikle
100 nanometre olarak kabul edilen sininn altinda
kuantum mekaniginin 6zelliklerini gdstermeye baslar
ki bu da kuantum noktalarinin en énemli ozelliklerinin
nedenidir. Kuantum noktalari periyodik cetvelin II-VI, llI-V
grubu bilesiklerinden elde edebiliyoruz. Yani neredeyse
bitln yari-iletken - metal bilesiklerinden kuantum nokta
elde etmek mimkinddr.

Bugiin ise optik ve elektriksel 6zelliklerinden kaynakli
en cok Uretilen kuantum noktalar, CdSe, InAs, CdS,
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GaN, InGeAS, CdTe, PbS, PbSe, ZnSdir. Yapay atom
denmelerinin sebebi ise boyutlarinin degistirilmesiyle

bant boslugunun degistirilebiliyor olmasidir.  Yani
kuantum noktalarda boyut kontrol edilebilir bir
parametredir ki, bu 06zellik ‘kuantum sinirlamasi’

(quantum confinement) etkisi ile birlesince kuantum
noktalar sira disi optik ve elektriksel 6zelliklerde oluyorlar.
Cuinkl kuantum kisitlamasi etkisiyle kuantum noktalarin
boyutlarinin  degismesiyle birlikte yaptiklari 1simanin
rengi de degisiyor.

En kiictik noktalar mavi iken buylik noktalar kirmizi 1sima
yapiyorlar. Yani bir Kuantum noktalara gortlebilir biitiin
frekanslarda 1sima yaptirabilmek ve hatta kizilotesi isima
yaptirabilmek kontrol edilebilir bir islemdir. Bu sayede
kuantum noktalar tibbi goriintileme islemleri, LEDler,
glines panelleri, elektronik ve bilgisayar uygulamalariicin
blyuk gelismeler vaat ediyorlar.
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Sekil 1: Kuantum noktalarin boyutlarinin degisimiyle renklerinin

degisimine 6rnek

PEKIi, KUANTUM NOKTALARIN BU SIRA DISI
OZELLIKLERININ SEBEPLERI NELERDIR?

Kuantum noktalarin en biyik 6zelliklerini boyutlariyla
aciklamak mumkindir. Bu ozellikleri anlatmak icin biraz
fizik hatirlayalim.

Hi¢ 1sinan bir demirin renginin neden 6nce kirmiziya
sonra da beyaza déndiigiini veya isinan ampuliin neden
1stk vermeye basladigini diistindiiniiz mi? Bunun sebebi
etrafimizdaki gorebildigimiz maddeyi gorebilmemizle
aynidir ve birazdan aciklayacagim bir takim fiziksel
olaylara dayanir.

Atomlar, genel anlamda (-) yukli elektron, (+) yukla
proton ve yliksuz kabul edilen nétron parcaciklarindan
olusurlar. Protonlar ve nétronlar atomun merkezinde
cekirdegi olustururlar. Cekirdek, protonlar nedeniyle
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(+) yuklid oldugu icin (-) yukli elektronlari cekerler
ve elektronlar bu c¢ekim kuvvetiyle atom etrafindaki
yoriingelerde (orbital) hareket ederler (Ayin, Diinyanin
etrafinda dénmesi gibi).

Bulk (10 nanometreden ¢ok daha buyuk; yigin anlamina
gelirymalzemelerde elektronlardevamliolarak ve diizensiz
yoriingelerde hareket halindedirler. Elektronlarin hareket
halinde olduklar yoriingelerin atomun c¢ekirdegine
olan mesafeler, enerji seviyeleri olarak tanimlanir ve
atomlar farkli enerji seviyesi araliklarina sahiptirler. Bu
enerji seviyeleri bulk malzemelerde birbirine Oylesine
yakinlardir ki, bilim insanlari bu seviyeleri suirekli seklinde
tanimlarlar yani aralarindaki enerji farki yok sayilacak
kadar kuiglktar.

Elektronlarin genelde bulundugu bu bélgeye degerlilik
(valans) bandi denir. Degerlilik bandinin tstiinde &yle bir
enerji seviyesi vardir ki bu bolgeye bant boslugu denir ve
elektronlar icin bu bolge yasakli diye tasvir edilir, ¢linki
elektronlar bu enerji seviyesine cikacak enerjiye sahip
degildirler. Degerlilik bandi tanimindan da anlasilacag
Uzerine her malzeme icin bant boslugu arahg: farkhdir.
Bant boslugunun (zerindeki enerji seviyelerine ise
iletkenlik bantlari denir.

Daha once de acikladigim Uzerine elektronlarin dnemli
bir miktar1i degerlilik bandinda bulunurlar, bunun
sebebi atomun cekirdeginin elektronlara uyguladigi
cekim kuvvetidir. Bir elektronun degerlilik bandindan,
iletkenlik bandina cikabilmesi icin tek yol elektronun bant
boslugunu gecmesine yetecek veya daha fazla enerjiye
sahip olmasidir. Elektronlar bu enerjiyi isi, voltaj, foton
akisi gibi uyaranlarla yani dis bir uyaran sayesinde
elde edip iletkenlik bandina sicrayis yapabilirler ve
enerjisi artan elektrona uyarilmis elektron denir.
Buradan daanlasilacagi tizerine bant boslugu mesafesi, bir
malzemenin iletkenlik 6zelliklerinde en 6nemli belirleyici
etkenlerden biridir. Ciinkli bu bosluk ne kadar bulylk
olursa elektronun bu boslugu ge¢mesi icin gereken enerji
o kadar artacaktir. Bundan dolayi, iletken malzemelerde
bant boslugu kisayken, yalitkan malzemelerde bu bosluk
daha buytktir ve yari-iletkenler ise ikisinin arasinda bir
bant bosluguna sahiptirler.

iletkenlerde bu bosluk o kadar azdir ki cok kiiciik
uyaranlar sonucunda elektronlar bu bantlar arasinda
stirekli gecisler yaparak stirekli bir enerji akimini saglarlar.
Yalitkan malzemelerde ise bir elektronun iletkenlik
bandina gegebilmesi icin dyle buyik enerjiler gereklidir
ki, normal kosullarda bu tip maddeleri yalitkan kabul
ederiz (mesela bazi penselerin sapinda’10000 Volta kadar
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yalitkandir’ yazar). Yari-iletken malzemeler ise modern
elektronigin ana elemanlaridir, ¢linkl bu tip malzemeler
ancak biraz 6nce saydigimiz dis uyaranlar sonucunda
enerjiyi iletirler. Glinimizde yari-iletkenler bilgisayarlar,
devreler ve bittin elektronik cihazlarda kullanilirlar.

PEKI, ELEKTRON ILETKENLIK BANDINA
ATLADIKTAN SONRA NELER OLUR?

Dogada hersey kararl oldugu haline donmeye calisir. Bu
uyarilmis elektron icin kararh oldugu degerlilik bandinda
yerine donmektir. Uyariimis elektronun degerlilik
bandindaki yeri bos kaldigi icin burasi bosluk olarak
tasvir edilir ve uyarilmis elektron, degerlilik bandina
donerken sahip oldugu enerjiyi harcamasi gereklidir.
Bu enerji cikisi 1sinim seklinde gerceklesir ve elektron
ne kadar enerjiye sahipse (yani bant boslugu ne
kadar biiyiikse) yaydigi enerjide o kadar fazladir.
Yani elektron degerlilik bandina doénerken 1sik sacar ki
nesnelerin renklerini de bu sayede goriiriiz.

Her malzemenin absorbladigi (emdigi) farkh bir enerji
frekansi ve yaydigi (emission) enerji frekansi araligi vardr,
bu da farkli renkler yaymalarinin sebebidir. Ama bu daha
detayli uzun bir konu, simdi konumuza dénecek olursak;
bulk yari-iletken malzemeler yukarida bahsettigimiz gibi
iletkenlik gosterirler.

{ \ Loss of Energy
\%\
Excitation Emission

O]

Absorbed light

Emitted light

Sekil 2: Elektronun iletkenlik bandina gecip tekrardan degerlilik
bandina donis ¢evrimi

Kuantum noktalar da yari-iletkenlerdir yani iletkenlik
ozellikleri belli uyaranlar sonucu ortaya cikar ve degerlilik,
iletkenlik bantlari ve bant bosluklarinin hepsi de prensip
olarak aynidir, fakat buylk bir farkla. Malzemelerde
uyarilmis atomla, bosluk (degerlilik bandindaki yeri)
arasindaki mesafeye ‘Exciton Bohr Radius’ (Bohr uyarim
yarigapi) ve elektron-bosluk ciftine “‘Exciton’ denir ve bu
mesafe her malzeme icin farklidir.




Bulk malzemelerde yari-iletken kristalin boyutlari exciton
Bohr yaricapindan cok daha buydktdr ki, bu exciton icin
yeterli bir bosluk anlamina gelir. Kristalin bu mesafeye esit
veya daha kucilk hale geldigini disinelim. Bu durumda
enerji seviyeleri artik strekli sekilde davranmak yerine
ayrik sekilde davraniyorlar. Aralarinda ki¢lik ve sonlu
ayrimlar oluyor. Bu ayrik enerji seviyelerine sahip duruma
‘kuantum sinirlamasi’ deniyor, bu duruma daha sonra
donecegiz. Bu durumdaki malzemeler artik bulk (yigin)
malzemenin 6zelliklerini géstermiyorlar, bu durumdaki
malzemeye gosterdigi kuantum ozellikleri ve boyutlari
nedeniyle ‘Kuantum Nokta’ diyoruz.

Buradan kuantum noktalarin diger bir 6nemli 6zelligine
ulasiyoruz. Basta soOyledigimiz gibi kuantum noktalar
bircok atomdan olusan yapay devasa atomlardir ve
kuantum noktaya atom ekleyip, ¢ikartabiliriz. Kuantum
noktalar, exciton Bohr yaricapindan kiiciik oldugu icin
enerji seviyelerinin seklinin boyutlariyla alakali oldugunu
bildigimize gore ve kuantum noktalarin boyutlarini
degistirebildigimize gdre bu bize enerji seviyeleriyle
oynayabildigimiz bir malzeme verir ki bu essiz ve ¢ok
sira digi bir 6zelliktir. Bunun anlami, kimyada bildigimiz
dogada bulunan elementlerin listesi olan klasik periyodik
cetvelin yanina onun gibi onlarca periyodik cetvel
eklemektir, yani bekledigimiz o&zelliklere sahip yapay
atomlar demektir. Bu da 6zellikle miithendislik diinyasi
icin bir devrimdir; ihtiyaciniza gore ozelliklerde
malzemeler liretmek.

renergy levels

Sekil 3: Exciton Bohr yaricapindan buyik malzemelerde band
boslugu mesafesi
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Sekil 4: Exciton Bohr yaricapindan kiiciik malzemelerde band
boslugu mesafesi

Bu noktada kuantum noktalar, optik uygulamalar icin
essiz kilan 6zellik olan kuantum sinirlamasi 6zelligini
anlatmakta yarar var. Kuantum noktalarin boyutlarinin
exciton Bohr yaricapindan kuclk oldugunu sdylemistik
ki uyarilmis bir elektron bu mesafe kadar uzaga gitmek
isteyecek fakat sinirlandiriimis oldugu icin gidemeyecektir
ve kuantum mekanigine 6zgl ozellikler gosterecektir ki
kuantum sinirlamasi terimi buradan gelmektedir.

Bulk bir malzemede sinirlandirma yoktur, kuantum
kuyusunda (quantum well) tek boyutta, kuantum telde
(quantum wire) iki boyutta ve kuantum noktada ise Ug
boyutta sinirlandirma s6z konusudur.

Kuantum noktada ¢ boyutta da sikisan elektron
enerjisini Ust seviyelere cikarak harcayamadigr icin kinetik
enerjisi artmaya baglar ki bundan dolayi dalga boyunu
kisaltir. Bunun sonucunda elektronun yaptigi isimanin
rengi degdisir ve bunula birlikte daha yulksek enerjiye
sahip oldugu icin yaptigi isima da daha siddetli (daha
parlak) olur. Yani biz malzemenin boyutunu exciton Bohr
yaricapinin altina indirdigimizde sira disi bir kuantum
Ozelligi olan malzemenin renginin degismesi 6zelligi
ortaya ¢ikar.

Kuantum noktalarda boyut kontrol edilebilir bir degisken
oldugu icinde noktamizin boyutunu degistirerek rengini
de kontrol edebilme kabiliyetine sahip oluyoruz ki bu
muihendislik uygulamalar icin inanilmasi zor bir alan
daha aciyor; daha verimli calisan giines panelleri,
tipta teshis icin kullanilan biyo-ajanlar, cok daha
az enerjiyle calisan lazerler, istenilen renkte LED
aydinlatmalar, az enerjiyle calisan ve daha fazla
aydinlatan ampuller, cok daha az enerjiyle calisan
plazma televizyon ve ekranlar, bunlar kuantum
noktalarin diisiiniilen uygulama alanlarindan sadece
birkagi.
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Sekil 5: Biyo-ajanlar eklenerek farkli timor hiicrelerini bulmasi icin ayarlanmis kuantum noktalarin UV 1s1g1 altinda gériintiilenmesi.

Kuantum noktalarin hastalik teshisinde ¢igir agmasi bekleniyor.
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« http://uwnews.org/uweek/article.aspx?id=42599
« http://www.evidenttech.com/
« http://jama.ama-assn.org/content/292/16/1944.extract
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