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Özet: Çalışmada gerek teorik gerekse deneysel olarak oldukça popular olan spintronik alanında Monte Carlo 
simülasyon yöntemi ile spin enjekte edilmiş yarıiletkenlerde spin sönümlemesi incelenmiştir. Simülasyondan 
elde edilen sönümlenme süresinin D'yokonov'un analitik sonucu ile uyumlu olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Spin, spintronik, Monte Carlo simülasyonu 

 
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. 
 
Key Words: Spin, Spintronics, Monte Carlo simulation 
 

1. GİRİŞ 

 
 Elektronikte, Moore yasası gereği her yeni nesilde transitörler küçültülmüştür. 
Küçülen transistörlerin anahtarlama süresi daha kısa olduğundan devrelerin performansı 
artmasına karşılık, entegrelerin statik güç tüketimi artmıştır. Statik güç tüketimi problemi, 
beraberinde ısınma problemini de getirmiştir. Üretici firmalar küçültmeyi yavaşlatıp ve 
çekirdek sayısını artırarak, güç ve ısı problemine geçici çözüm bulmuşlardır. Güç ve ısı 
problemini tamamen ortadan kaldırmak için klasik üretim normlarının dışına çıkılması 
gerekmektedir. Farklı önermeler yapılsa da, elektronun spin özelliği gelecek nesil sistemlerin 
trendini belirlemede, uygulanabilir teknolojiler listesinin ön sıralarında yer almaktadır (ITRS, 
2003). 
 

Spin-bazlı sistemlerin geliştirilmesiyle günümüz aygıtlarının yerini daha farklı çalışma 
prensibine sahip üstün devrelere bırakması düşünülmektedir  (Prinz, 1995; Wolf ve diğ., 
2001; Sarma, 2001; Awschalom ve diğ., 2002; Akinaga ve Ohno, 2002; Jonker, 2003; Zutic 
ve diğ., 2004). Son yıllarda ümit verici gelişmeler olmuştur. Bunlar arasında hard diskler için 
metal okuma başlığı, spin-bazlı manyetik algılayıcılar ve sabit-konumlu (nonvolatile) 
bellekler örnek olarak verilebilir. 
 

Bugünün teknolojisinde, tranzistörlerin anahtarlama süresi pikosaniyeler seviyesinde 
olduğu göz önünde bulundurulursa, oda sıcaklığında birkaç nanosaniye spin polarizesi 
sağlamak önemli bir ilerlemedir (Ohno ve diğ., 1999). Buna ilave olarak, GaAs kuantum 
kuyusunda gerilim uygulanarak spin kontrolü gerçekleştirilmiş (Karimov ve diğ., 2003), ve 
yarı-iletken bir sistemde spin akım kontrolü yapılabilmiştir (Stevens ve diğ., 2003). 
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Spintronik cihazlarda bilgi, spinleri yukarı veya aşağı yönlendirmekle saklanabilir. 
Bilginin taşınması ise foton ile gerçekleştirilebilir. İletilen bilgi diğer uçtaki birim tarafından 
bir algılayıcıyla okunabilir (Jonker, 1995; Lannon ve diğ., 2003). 
 

Bu çalışma toplam beş bölümden oluşmaktadır. İkinci bölüm, konuyla ilgili genel 
bilgiler ve tanımlarından oluşmaktadır. Üçüncü bölüm Monte Carlo simülasyon modelinin 
ayrıntılarını içermektedir. Sonraki bölümde simülasyonunun algoritması açıklanmıştır. Son 
bölüm, simülasyon sonuçlarını ve gelecekte yapılması planlanan çalışmaların özetini 
içermektedir. 
 

 2. TEMEL BİLGİLER 

 
Simülasyon ile ilgili ayrıntılara geçmeden önce konuyla ilgili tanımların verilmesi 

konunun anlaşılması için faydalı olacaktır. Spin: (dönüş), `yukarı' veya `aşağı' olmak üzere 
atom altı parçacıkların sahip olduğu manyetik enerji durumu olarak ifade edilebilir. Spin, s, 
kuantum bir özelliktir ve bir parçacığın açısal momentumudur. Ancak spin, kuantum 
özelliğinden dolayı klasik açısal momentumdan farklıdır. Yarı-iletkenlerin sistemlerde spin 
elektronlarla taşınmaktadır ve elektronun spini 1/2 dir. Spin dinamiği manyetik etkileşimle 
kontrol edilebilmektedir. Spini kuantalamak için kullanılan sabite Bohr magneton sabiti denir 
ve bu sabit aşağıda verilmiştir: 
 

 
ߤ ൌ  ܶ/ܬ	10ିଶସ	ݔ	9.274

 
 

Spintronik: (magnetoelektronik veya spin-tabanlı elektronik), elektronun kullanılan 
özelliklerinin (yük ve serbest hareket) yanı sıra, bir kuantum özellik olan spinin aygıtlarda-
devrelerde kullanılmasını temel alan mühendislik alanıdır. D’yakonov spintronik devrelerin 
çalışma prensibini şu şekilde tarif etmiştir: “Spintronik devrelerin çalışma prensibini birkaç 
aşamada anlatılabiliriz: Yarı iletkenlerde spin yoğunluğu oluşturmak; harici bir etkiyle bu 
spini manipüle etmek ve son olarak da yarı iletkenin sonuç spin durumunu okuyabilmektir.” 
 

Monte Carlo Yöntemi: İlk olarak 1940'lı yıllarda, Von Neumann ve Ulam'ın 
çalışmalarında karşılaştıkları matematiksel olarak karmaşık ve deneysel olarak çözümü çok 
pahalı olan nükleer savunma problemlerini çözmek için kullanılan stokastik bir simülasyon 
metodudur. 
 

Manyetik Alanın Spinle İlişkisi: Bir harici manyetik alana ሬሬԦ maruz kalmış spinin 
sahip olduğu potansiyel, Zeeman terimi ile ifade edilir: 
 

ࢁ        ൌ ሬሬԦ࣌ࣆࢍ


                         (1) 

 
Formülde geçen g etkin g-faktörüdür. ߪ ise Pauli spin matrislerinin bir vektörünü 

temsil eder (Karimov ve diğ., 2003). Zeeman formülü ile verilen etkileşim, harici manyetik 
alana sahip bütün sistemler için önemlidir.  
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Spin Polarize Vektörü: Spin polarize yoğunluğu, P, bir vektörle ifade edilir ve aşağıda 
verilen yoğunluk matrisinden türetilir. Yoğunluk matrisi bir tek parçacığın (elektronun) 
polarizasyonunu belirtmektedir. 
 

࣌࣋ ൌ



	ቀାࢠࡼ											࢞ࡼି࢞ࡼ	࢞ࡼି࢞ࡼ								ିࢠࡼ	

ቁ          (2) 

 

3. MONTE CARLO SİMULASYON MODELİ 

 
Monte Carlo simülasyon yöntemi, yarıiletken yapılarda yüklü parçacıkların hareketini 

modellemede daha önceden kullanılmıştır (Hess, 1991; Tomizawa, 1993; Landau ve Lifshitz, 
1997). Modelin esnekliğinden dolayı farklı kombinasyonlar incelenerek değişik aygıt 
tasarımlarının simülasyonu yapılabilmektedir. Sözü geçen kombinasyonlar arasından bir 
kaçını saymak istersek bunlar: saçınım mekanizması, maddenin kristal yapısı ve aygıtın 
boyutudur (Tomizawa, 1993). 

Saçınım olayı, aygıtı oluşturan atomların dizilişine, sıcaklığa ve aygıtın boyutlarına 
bağlıdır. Bu etkenler dikkate alınarak Fermi-altın kuralı ile saçınım oranı belirlenir. 
Simülasyon süresince her saçınım olayı aralığında, bir parçacık lokalize edilmiş 
trajektorisinde yol alır. Elektronların saçınım süreleri, Monte Carlo yöntemi gereği bir 
birinden tamamen bağımsızdır. 

Monte Carlo metodunun tek olumsuz yanı, çok kısa zaman aralıklarıyla sayısal 
hesaplamalar gerektiğinden simülasyon süresi diğer yöntemlere göre uzun olmaktadır. 
Simülasyon süresini kısaltmak BBB için önerilen algoritma lokalite prensibi göz önünde 
bulundurularak sadeleştirilebilir. Sadeleştirme konusunu sonuçlar ve gelecek çalışmalar 
bölümünde tekrar değinilecektir. 
 

࣋ ൌ 	 ൫
.													.
.														.൯           (3) 

 
Model, farklı veri yapıları kullanılarak geliştirilebilir. Elektronun spin bilgisini temsil 

için iki veri yapısı önerilmiştir bunlar: polarize matrisi (Fischetti ve Laux, 1995), ve polarize 
vektörü’ dür (Saikin ve diğ, 2003). Bu çalışmada, modelin veri yapısı olarak spin matrisi 
kullanılmıştır. Simülasyonun başlaması, için elektronun spininin z yönünde set edilmesi (3) 
nolu formülle gösterilmiştir. 
 

࣋ ൌ 	 ൫
.													.
.														.൯           (4) 

 
࣋ ൌ 	 ൫

.													.
.														.൯           (5) 

 
Eğer spin -z yönünde set edilecekse o zaman dördüncü eşitlik kullanılır. Ya da 

elektronun spininin nötr olması istenebilir. Bu durumda ise beşinci yoğunluk matrisi 
kullanılabilir. Parçacığın hareketi dikkate alınarak spin matrisi, aşağıdaki formül (6) ile her 
adımda (ߜt) güncellenir. Simülasyonun adım süresi çok kısa olduğu için ሺݐߜ ൌ 1݁ െ  , ሻݏ15
spin bağımlı Hamilton matrisinde bir değişiklik olmadığı kabul edilir. 

 
Genelde, Monte Carlo simülasyonlarında her bir simülasyon birimi, tek bir parçacığı 

veya bir grup elementi ifade eder. Yarı-iletken modellemeleri incelendiğinde her birim bir 
grup aynı karakteristiğe sahip elektronu veya boşluğu tanımlar. Bu çalışmada yoğunluk 
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