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SPINTRONIK SISTEMLERIN MONTE CARLO SIMULASYONU

Ibrahim SAVRAN®

Ozet: Calismada gerek teorik gerekse deneysel olarak oldukga popular olan spintronik alaninda Monte Carlo
simiilasyon yontemi ile spin enjekte edilmis yariiletkenlerde spin soniimlemesi incelenmistir. Simiilasyondan
elde edilen soniimlenme siiresinin D'yokonov'un analitik sonucu ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Spin, spintronik, Monte Carlo simiilasyonu
Spintronics Simulation with Monte Carlo Method

Abstract: In this paper, we demonstrated a Monte Carlo model for a spin injected semiconductor device. Such a
different and simple method enables us to generate robust spin structures whose properties can be tuned by the
structure's length. As a result, we pointed out that the spin polarization decay time of the simulation is reasonable
comparing with D'yokonov's analytic derivations.
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1. GIRIS

Elektronikte, Moore yasasi geregi her yeni nesilde transitorler kiigtiltilmiistiir.
Kiiciilen transistorlerin anahtarlama siiresi daha kisa oldugundan devrelerin performansi
artmasina karsilik, entegrelerin statik giic tiiketimi artmistir. Statik gili¢ tiiketimi problemi,
beraberinde 1sinma problemini de getirmistir. Uretici firmalar kiigiiltmeyi yavaslatip ve
cekirdek sayisini artirarak, giic ve 1s1 problemine gegici ¢oziim bulmuslardir. Giig ve 1s1
problemini tamamen ortadan kaldirmak icin klasik iiretim normlarinin disma ¢ikilmasi
gerekmektedir. Farkli 6nermeler yapilsa da, elektronun spin 6zelligi gelecek nesil sistemlerin
trendini belirlemede, uygulanabilir teknolojiler listesinin 6n siralarinda yer almaktadir (ITRS,
2003).

Spin-bazli sistemlerin gelistirilmesiyle gliniimiiz aygitlarinin yerini daha farkli ¢calisma
prensibine sahip iistiin devrelere birakmasi diisliniilmektedir (Prinz, 1995; Wolf ve dig.,
2001; Sarma, 2001; Awschalom ve dig., 2002; Akinaga ve Ohno, 2002; Jonker, 2003; Zutic
ve dig., 2004). Son yillarda {imit verici gelismeler olmustur. Bunlar arasinda hard diskler i¢in
metal okuma basligi, spin-bazli manyetik algilayicilar ve sabit-konumlu (nonvolatile)
bellekler 6rnek olarak verilebilir.

Bugiiniin teknolojisinde, tranzistorlerin anahtarlama siiresi pikosaniyeler seviyesinde
oldugu goz oOniinde bulundurulursa, oda sicakliginda birka¢ nanosaniye spin polarizesi
saglamak onemli bir ilerlemedir (Ohno ve dig., 1999). Buna ilave olarak, GaAs kuantum
kuyusunda gerilim uygulanarak spin kontrolii gerceklestirilmis (Karimov ve dig., 2003), ve
yari-iletken bir sistemde spin akim kontrolii yapilabilmistir (Stevens ve dig., 2003).
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Spintronik cihazlarda bilgi, spinleri yukar1 veya asagi yonlendirmekle saklanabilir.
Bilginin tasinmasi ise foton ile gerceklestirilebilir. iletilen bilgi diger uctaki birim tarafindan
bir algilayiciyla okunabilir (Jonker, 1995; Lannon ve dig., 2003).

Bu calisma toplam bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliim, konuyla ilgili genel
bilgiler ve tanimlarindan olusmaktadir. Uciincii boliim Monte Carlo simiilasyon modelinin
ayrintilarim1 igermektedir. Sonraki boliimde simiilasyonunun algoritmasi agiklanmistir. Son
boliim, simiilasyon sonuglarint ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarin Ozetini
igcermektedir.

2. TEMEL BIiLGILER

Simiilasyon ile ilgili ayrintilara gegmeden once konuyla ilgili tanimlarin verilmesi
konunun anlagilmasi i¢in faydali olacaktir. Spin: (doniis), ‘yukari' veya "asagi' olmak {izere
atom alt1 parcaciklarin sahip oldugu manyetik enerji durumu olarak ifade edilebilir. Spin, s,
kuantum bir Ozelliktir ve bir pargacigin agisal momentumudur. Ancak spin, kuantum
Ozelliginden dolay1 klasik agisal momentumdan farklidir. Yari-iletkenlerin sistemlerde spin
elektronlarla tasinmaktadir ve elektronun spini 1/2 dir. Spin dinamigi manyetik etkilesimle
kontrol edilebilmektedir. Spini kuantalamak i¢in kullanilan sabite Bohr magneton sabiti denir
ve bu sabit asagida verilmistir:

g =9.274x 10724 JT

Spintronik: (magnetoelektronik veya spin-tabanli elektronik), elektronun kullanilan
ozelliklerinin (yiik ve serbest hareket) yani sira, bir kuantum 6zellik olan spinin aygitlarda-
devrelerde kullanilmasini temel alan miihendislik alanidir. D’yakonov spintronik devrelerin
calisma prensibini su sekilde tarif etmistir: “Spintronik devrelerin ¢alisma prensibini birkag
asamada anlatilabiliriz: Yar iletkenlerde spin yogunlugu olusturmak; harici bir etkiyle bu
spini manipiile etmek ve son olarak da yar1 iletkenin sonug spin durumunu okuyabilmektir.”

Monte Carlo Yéntemi: ik olarak 19401 yillarda, Von Neumann ve Ulam'n
caligmalarinda karsilastiklar1 matematiksel olarak karmasik ve deneysel olarak ¢6ziimii ¢ok
pahali olan niikleer savunma problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan stokastik bir simiilasyon
metodudur.

Manyetik Alanin Spinle Iliskisi: Bir harici manyetik alana B maruz kalmis spinin
sahip oldugu potansiyel, Zeeman terimi ile ifade edilir:

v=92 (1)

Formiilde gecen g etkin g-faktdriidiir. o ise Pauli spin matrislerinin bir vektoriini
temsil eder (Karimov ve dig., 2003). Zeeman formiilii ile verilen etkilesim, harici manyetik
alana sahip biitiin sistemler i¢in 6nemlidir.
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Spin Polarize Vektorii: Spin polarize yogunlugu, P, bir vektorle ifade edilir ve asagida
verilen yogunluk matrisinden tiiretilir. Yogunluk matrisi bir tek parcacigin (elektronun)
polarizasyonunu belirtmektedir.

_1(1+pP, P,—iP,
Ps =3 (Px—iPx vy ) (2)
3. MONTE CARLO SIMULASYON MODELI

Monte Carlo simiilasyon yontemi, yariiletken yapilarda yiiklii pargaciklarin hareketini
modellemede daha dnceden kullanilmistir (Hess, 1991; Tomizawa, 1993; Landau ve Lifshitz,
1997). Modelin esnekliginden dolayr farkli kombinasyonlar incelenerek degisik aygit
tasarimlarinin simiilasyonu yapilabilmektedir. S6zli gecen kombinasyonlar arasindan bir
kacin1 saymak istersek bunlar: saginim mekanizmasi, maddenin kristal yapisi ve aygitin
boyutudur (Tomizawa, 1993).

Sacinim olayi, aygiti olusturan atomlarin dizilisine, sicaklia ve aygitin boyutlarina
baghdir. Bu etkenler dikkate alinarak Fermi-altin kurali ile sagmim orani belirlenir.
Simiilasyon siiresince her sagimim olayr araliginda, bir pargacik lokalize edilmis
trajektorisinde yol alir. Elektronlarin saginim siireleri, Monte Carlo yontemi geregi bir
birinden tamamen bagimsizdir.

Monte Carlo metodunun tek olumsuz yani, ¢ok kisa zaman araliklariyla sayisal
hesaplamalar gerektiginden simiilasyon siiresi diger yontemlere gore uzun olmaktadir.
Simiilasyon siiresini kisaltmak BBB i¢in Onerilen algoritma lokalite prensibi goz oniinde
bulundurularak sadelestirilebilir. Sadelestirme konusunu sonuglar ve gelecek c¢alismalar
boliimiinde tekrar deginilecektir.

1.0 0.0
pi= (0.0 0.0 3)

Model, farkli veri yapilar1 kullanilarak gelistirilebilir. Elektronun spin bilgisini temsil
icin iki veri yapist Onerilmistir bunlar: polarize matrisi (Fischetti ve Laux, 1995), ve polarize
vektorl’ diir (Saikin ve dig, 2003). Bu ¢aligmada, modelin veri yapisi olarak spin matrisi
kullanilmigtir. Simiilasyonun baslamasi, i¢in elektronun spininin z yoniinde set edilmesi (3)
nolu formiille gosterilmistir.

- (80 @
pm (508 ®

Eger spin -z yoniinde set edilecekse o zaman dordiincii esitlik kullanilir. Ya da
elektronun spininin ndtr olmasi istenebilir. Bu durumda ise besinci yogunluk matrisi
kullanilabilir. Pargacigin hareketi dikkate alinarak spin matrisi, asagidaki formiil (6) ile her
adimda (&t) gilincellenir. Simiilasyonun adim siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in (6t = 1e — 15s) ,
spin bagimli Hamilton matrisinde bir degisiklik olmadigi kabul edilir.

Genelde, Monte Carlo simiilasyonlarinda her bir simiilasyon birimi, tek bir parcacigi

veya bir grup elementi ifade eder. Yari-iletken modellemeleri incelendiginde her birim bir
grup aymi karakteristige sahip elektronu veya boslugu tanimlar. Bu c¢alismada yogunluk
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matrisini giincelleyen formiilde etkin elektron kiitlesi kullanildig: i¢in her bir simiilasyon
elemani bir elektronu 6rnekler.

pi(t+at) = Hp,(OH' (©)

Yiikk dagilimi her 6rnekleme zamaninda Poisson formiilii kullanarak hesaplanir
(Bournel, 1998). Burada v parametresi parcacigin belirlenen hiz bilesenidir.

Model baslamadan once biitiin elektronlar uniform dagilimla aygit {izerinde rassal
olarak dagitilir. Biitiin elektronlarin hizlari aymi (10°m/s) olmasina ragmen hiz vektoriiniin
bilesenleri yine rassal dagilimla belirlenir. Baslangic durumunda, set edilecek degerlerden bir
digeri ise ilk sagimim siiresinin hesaplanmasidir. Son olarak biitiin elektronlar +z yoniinde
polarize edilir (Sekil 1).

Sekil 1:

Yari iletken sisteme spinlerin tiniform enjekte edilmesi

Simiilasyonun hazirlik asamasi tamamlandiktan sonra, ¢ekirdek fonksiyon devreye
girer ve her bir kisa zaman aralig1 i¢in biitiin simiilasyon 6gesinin polarizasyon matrisi ve
konumu giincellenir. Herhangi bir parcacik sinira geldiginde parcacigin hareketi i¢cin birkag
durum so6z konusudur. Bunlardan ilki pargaci@in yansimasi, bir digeri ise cismin uygun
istikamette saginimi ngdriilebilir. Bu deneyde biitiin simiilasyon 6gelerine (10° tane) kiyasla
cok az parcacigin sinirda olacagi varsayimiyla ve hesaplanmast daha basit oldugu i¢in cismin
sinirdan yansidigi kabul edilmistir.

Simiilasyonun aygitin her bolgesinde ortalama ayni degerleri gdsterip gostermedigini
anlamak icin aygit Sekil 2° deki gibi pargalanip spin yogunlugu test edilebilir.

Sekil 2:
Sistemin kisa uzunluklarda spin yogunlugunun hesaplanmasi

Bu c¢alismamizda temel amag, giiniimiiz devre sistemlerinin spin iletim modelini
anlamak ve 6ziimlenen bilgilerle yeni nesil devrelerin tasarimina 11k tutmaktir.
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Sekil 3:

Simiilasyon sonunda spin soniimlenmesi

Simiilasyon siiresince elektronlarin aygit boyunca hareketinden dolay1r spin
yonelimleri degisir. Simiilasyonun sonuna gelindiginde normalize spin yogunlugu minimum
olur (S = 0) (bakiniz Sekil 8).

4. MONTE CARLO SIMULASYONU

Monte Carlo simiilasyon uygulamalar1 c¢ogunlukla hesap agirlikli ve bellek
gereksinimi yliksek olan uygulamalardir. Bu nedenle modelleme i¢in gerekli bellek ihtiyaci
gozden kacirilmamalidir. Her bir elektronun bilgisi 24 bayt yer tuttugu i¢in simiilasyon 100K
eleman i¢in 2.3MB, dogru orantili olarak eleman sayis1 200K olarak belirlenirse 4.6MB
bellege ihtiya¢ vardir.

1- Basgla

2- Hazarlak fonksiyonunu kostur.

3- Her 10 picosaniye zaman araligi
igin (t_d)

a- Monte Carlo Simulasyonunu kogtur.

b- Sinir kontroli yap.

c- Normalize polarizasyon yogunlugunu
hesapla ve yazdar.

4- Bitir. Sinir Kont.

Sekil 4:
Monte Carlo Simiilasyonu algoritmasi ve akis diyagrami

Daha fazla elemanli deneyimlerde bellek gereksinimi giinlimiiz minibilgisayarlarinin
tampon bellegine sigmayacak biiyiikliige erisir. Bu da uygulamanin zaten uzun olan siiresine
daha fazla uzatacaktir. Yazilimcilarin bu 6nemli noktay1 gézden kagirmamalari ve problemin
veri yapisini lokalite prensibine gore dizayn etmeleri gerekir.
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1- Basgla
2- Zaman atamasini yap,
3- Spin matrisini gilincelle,
4- Eger saginim siiresi >drnekleme siiresi
Evet:
a) (t_a-t + t_d) serbest ugusu hesapla
b) Zaman ayarlamasini gergeklestir.

c) Bitir. [ sUta—ts | [sU ta — t+a]
Hayir: .

a) (ta - ts) serbest ugugu hesapla [Saginm | -t |
b) Yeni saginim zamanini belirle m

c) Zaman ayarlamasini gergeklestir.

Sekil 5:
Monte Carlo spin yogunlugu metodunun algoritmasi ve akis diyagrami

Monte Carlo simiilasyonunda eleman sayis1 da olduk¢a 6nemlidir. Grafik 6 yalnizca
1000 elektronlu deneyin sonucunu gostermektedir. Grafik incelendiginde, beklenen sonuglarla
hicbir ilgisinin olmadig1 goriilecektir.

Bir sonraki grafik ise eleman sayis1 10K olan simiilasyonun sonucudur. ilk 6-7
orneklemede, bir anormallik gozlenmemistir. Fakat simiilasyonun ilerleyen Ornekleme
sonuglar1 incelendiginde giiriiltiiden kaynaklanan dalgalanmalarin oldugu fark edilebilir.

Biitiin simiilasyon metotlarinda oldugu gibi, giiriiltiileri minimize etmek i¢in yeteri
cogunlukta simiile elemani1 kullanmak gerekir. Fakat fazla eleman sayisi, simiilasyonun
stiresiyle birebir orantili oldugu i¢in, optimum say1 belirlenmelidir. Bu ¢alismada simiilasyon
100K, 200K ve 500K elemanla denenmis, sonuclarda farklilik gdzlemlenmediginden ve
simiilasyonun siiresi de goz onilinde bulundurularak, 100K elemanli simiilasyon sonuglar
dikkate alinmistir (bakiniz sekil 8).

Ornekleme her 10ps' de yapilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi simiilasyon
toplam stiresi 300ps' dir.

5. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismada spintronik cihazlarin temel davranislari modellenmistir. Temel amag
yari-iletken tek boyutlu bir aygitta spini ayn1 yonde set edilmis elektronlarin zamana bagl
olarak spin soniimlenmesi modellenmistir. Aygit uzunlugu 0:6m, ve toplam simiile eleman
sayist 100K olarak alinmis ve sonu¢ Sekil 8’ de gosterilmistir. Amalitik sonuglar ile
simiilasyon sonuc¢larmin uyumlulugu i¢in bakiniz (Slipko ve dig., 2011).
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Sekil 6:
1K elemanly sistemin spin yogunlugunun zamana bagh degisimi
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Sekil 7:

10K elemanli sistemin spin yogunlugunun zamana bagli degigimi

350

350

81



Savran, I.: Spintronik Sistemlerin Monte Carlo Simiilasyonu

Spin Yogunlugu- Zaman Grafigi
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Sekil 8:

100K elemanli sistemin spin yogunlugunun zamana bagli degigimi

Bu ¢alismada, simiilasyon siiresi, parcacik sayisiyla orantili artmaktadir. Monte Carlo

simiilasyon uygulamalarinin problemlerinin en basinda zaman gelmektedir. Bu nedenle farkl
parcacik sayili sistemler modellenmistir (bakiniz Sekil 6, 7 ve 8). 1K elemanli sistemin
gercegi yansitmadigr goézlemlenebilir. 10K lik simiilasyon sonuglar1 ise ilk 5 veya 6
ornekleme i¢in uygun oldugu gozlemlenmis fakat simiilasyon ilerleyen zamaninda sapmalar
gozlemlenmistir. Bu problemi bertaraf etmek icin, paralel sistemler kullanilabilir. Paralel
sistemlerle daha fazla eleman kullanilarak giiriiltii minimize edilebilir. Ayrica daha 6nce de
belirtildigi gibi yogunluk matrisi bir tek elektronun polarizesini gostermektedir. Matrisin bu
ozelligi simiilasyonun paralel sistemlere adapte edilmesi kolaylastirmaktadir.
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