Mikroelektronikte Firil Firil Bir Esinti

Spintrontk

Elektronun elektrik yiikii tasidi-
gin1 herkes bilir, daha az bilinen ise
bir de spinleri oldugudur. Spin ya-
banci bir s6zciik ve sevimli bir Tiirk-
¢e kargiligr var, firl. Yine de yerli bi-
limsel kaynaklarimizda spin sozciigii
cok daha yaygin. Elektronun bir spi-
ne sahip olabilecegi savi ilk olarak
1921 yilinda Compton tarafindan,
belli bir dayanagi olmadan ileri siirii-
lityor. Esas 6neri ise 1925 yilinda iki
geng lisansiistii 6grenci, Goudsmit
ve Uhlenbeck tarafindan yapiliyor.
Bunda c¢ok 6nemli bir pay da, bu
onerilerini, biraz da oldu bittiye geti-
rip, yayimlanmasi i¢in dergiye gon-
deren hocalart Ehrenfest’e ait. Aslin-
da Goudsmit ve Uhlenbeck’in te-
reddiitleri alunda hig te yabana atil-
mayacak sorunlar yatiyor: Ornegin,
yapilan kaba hesaplar elektronun
"yiizeyindeki" dénme hizinin, 1s1k
hizinin ¢ok iizerinde olmasini gerek-
tiren ve dolayisiyla gorecelik kura-
miyla ¢eligen bir sonuca yol agiyor.
Elektronun spini konusundaki esas
destek, 1929 yilinda Dirac’in mes-
hur goéreceli kuantum mekanik
denklemiyle geliyor. Bu denklem,
elektronun aynen Goudsmit ve Uh-
lenbeck’in 6nerdigi gibi 1/2 spine
sahip olmasini sart kosuyor. Yani,
spin nihai olarak gorecelikle ilintili
ve ister istemez akla gelen, firl firil
dénen minnacik yiiklii firlldak mo-
deli bizi yanilgilara itiyor. Bu neden-
le, yogun madde fizikgileri elektro-
nu, spinli, noktasal bir yiik olarak
diisiiniip, spin ve elektrik
yiikiiniin nereden geldigi
sorusuna  girmiyorlar.

Yalniz sunu belirtmekte
yarar var ki, elektronun
yiikii ne derece yerles-
mis bir fiziksel nicelikse,
spinin de varligi o derece
kusku gotiirmez durumda.
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Kuantum mekanigi-
nin bir sonucu ola-
rak  elektron
spini, secilen
bir cksene
gore, asagi
ve vyukari
olmak iize-
re ancak iki
konuma sa-
hip olabiliyor.
Bir elektron de-
metindeki bu iki
spin konumunu ayrig-
tirmak istersek, prensip
olarak bu oldukga basit. Gere-
ken, elektron demetini, ayni
Stern-Gerlach deneyinde oldugu gi-
bi uzayda degisen bir manyetik alan-
dan gecirmek (Sekil 1). Elektronun
spininden dolayi olan i¢sel manyetik
momentinin, dig manyetik alanla et-
kilesmesi sonucunda yol actg iki
farkli sapma acisi, demeti agagi ve
yukari spin kutuplarina ayrigtirmig
oluyor.

Spine lade-i tibar

Spin a¢isindan 20. yiizyilin ol-
dukga soniik gectigi soylenebilir.
Dev elektronik endiistrisine gore,
elektronun spini sadece gereksiz
bir ayrintiydi. Yani devre eleman-
larinin ¢alisma prensibi ag¢isindan,
akimin nasil bir spin dagilimi icer-
digi 6nemsizdi ve esas nicelik, ge-
¢en akim miktariydi. Dolayisiyla

herhangi bir transistor ya da
yongada dolasan eclekt-
ronlar rasgele bir spine
sahip durumdaydi. Fa-

kat yariiletken tekno-
lojisinde 0.1 mikron-

luk boyutlara inilme-
siyle biitiin aligilagelmis
yontemler kapasitelerinin

so-
nuna
kadar zorla-
niyor. Bunun dog-
rudan bir sonucu olarak da artk kul-
landigimiz bilgisayarlarin  hizlarini
ona katlamak eskisi gibi kolay degil.
Tikanikligi agsmak i¢in yeni bir yak-
lasima gerek var. Uzun yillardir giin-
demde olan bir 6neri, elektronlarin
yerine fotonlari koyma seklindeki,
tiim-optik (all-optical) yaklagimi.
Gergekten fotonlar bilginin iletilme-
sine son derece uygun ozelliklere sa-
hipler. Cevreleriyle az etkilestikleri
icin giiriiltiiye daha az maruz kalma-
lart nedeniyle haberlesme aglarimiz
tamamen fotonlara dayali: Fiber-op-
tik aglar, radyolinkler vs. Ama bilgi-
nin islenmesi gerektiginde, yani bil-
gisayarin ig¢inde, fotonlara dayal
tiim-optik yaklasimi hala emekleme
evresinde.

Yeni umudumuz ise spintronik!
Bu adlandirma altinda yasi, besten
bile kii¢iik. Mantig1 gayet basit:
Elektronun yiikiiyle bilgiyi tagimak
veya islemek yerine, bu isi spiniyle
yapmak. En 6nemli dayanag da spi-
nin dig etkilere ¢ok daha bagigikli ol-
mas1 ve daha kii¢iik boyutlu ve dola-
yistyla daha hizli devre elemanlarina
olanak tanimasi.
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Yeni Gozde,
Metaller

Su haliyle spintronik, yapitasi
olarak yariiletkenlere degil de, me-
tallere sirtint yaslamis durumda.
Bilindigi gibi yariiletken elektroni-
g1, degerlik (valance) ve iletim ku-
saklarindaki desik ve elektron ola-
rak adlandirilan iki tasiyic tiiriine
dayali. Ote yandan spintronik, iki
degisik spin kutubuyla (yukarn ve
asagi), bu iki ¢esit tasiyict roliinii
gerceklestiriyor. Bu yonde ilk
onemli  deneysel  gelismeler
1980’lerin ortalarinda, metallerde
istenilen spin kutubunda tasiyici
olusturulabilmesiyle saglanmis du-
rumda. Bu noktada metallerin yari-
iletkenlere gore dnemli istiinliik-
leri oldugunu vurgulamakta yarar
var. Bu, ozellikle devre eleman
uzunluklar kii¢tildiikge daha da
agir basiyor. Metaller ve vyanilet-
kenlerdeki serbest tasiyict yogun-
luklar1 arasinda biiyiik bir ugurum
var: Metaller i¢in bu, Avogadro sa-
yis1 (10%) mertebesindeyken, en
yiikksek diizeyde katkilanmis yari-
iletkenlerde bile bunun ancak on-
binde birine ulasilabiliniyor. Bu
durumda 0.01 mikron kenar uzun-
lugundaki bir yariiletken hacimde
en fazla 10 elektron bulunabiliyor,
bu da akim yogunlugu acisindan
yeterli degil. Kiigiik ebatlarda ¢i-
kan bir diger sorun da yariiletken-
lerde olusan yiizey elektronik sevi-
yelerinin, cihaz isleyisinde git gide
daha baskin olmalari. Oysa boyle
bir durum metallerde s6z konusu
degil. Ozetle, daha kiiciik ebatlar-
da, metaller yaniletkenlere gore
daha iyi performans sagliyorlar ve
daha da 6nemlisi, asagida goriilece-
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g1 gibi, gecis grubu metallerinde ol-
duk¢a yaygin olan ferromanyetik
ozellik, spintronik uygulamalarinda
kilit rolii oynuyor.

Belleklerden Asla

Silinmeyecek

Spintronigin su agamada en umut
vaat eden uygulamasi bellek yonga-
larinda. Ince yaygi (thin film) ferro-
manyetik malzemeler kullanilarak,
elektron spinleriyle 0 ve 1’ler sakla-
mak miimkiin ve normal RAM bel-
leklerin aksine bu saklanan bilgi hi¢
siirekli enerji olmaksizin sakli kali-
yor. Bu belleklerin yazma ve okuma
hizlari, normal yariiletken RAM bel-
leklerle yarisir hale gelmek iizere.
Dolayisiyla, spintronik, yakin gele-
cekte, bilgisayarlarimizda mevcut
sabit disk ve RAM belleklerin yerini
tutabilecek tek bir bellek yerlestir-
mek amacinda. Cok yavag erisim
hizli sabit diskten kurtulmanin gii-
zel bir yani1 da aruk bilgisayarimizi
acar agmaz ¢alisir hale gelecek olma-
st. Bu yonde ilk gaye, maliyeti 200
dolarin alunda 1 GB’lik spintronik
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RAM bellekler iiretebilmek; bu he-
def, hem hizli erigimli stattk RAM
cephesinde, hem de yiiksek yogun-
luklu dinamik RAM cephesinde s6z
sahibi olmaya imkan taniyor. Spint-
ronik bellekleri ¢ekici hale getiren
diger bir nitelik de, yogun radyasyon
alunda faaliyetlerine devam edebil-
meleri. Bu, yiiklii pargacik bombar-
dimani alunda c¢aligmak zorunda
olan uydularda ¢ok aranan bir 6zel-
lik.

Peki, Nasil
Calisiyor?

Bu belleklere bir bilgi yazmak
icin yapilan, ferromanyetik ince yay-
ginin iizerinden istenilen yonde ye-
terli miktarda bir akim gegirip, in-
diiksiyon sayesinde miknatislanma-
y1 saglamak (Sekil 2). Saklanmis bil-
giyi okuma konusunda ise degisik
yaklagimlar mevcut. En iistiin gorii-
nen yontem, melez ferromanyetik-
yariiletken yapisina dayaniyor (Sekil
3). Goriildiigii gibi, ferromanyetik
ince yayginin ucundaki sacak man-
yetik alani, hemen altindaki yarilet-
kene dik olarak geliyor. Katkilanmig
yariiletkendeki serbest tasiyicilar,
bu manyetik alan ve dig besleme ge-
rilimi (V) alunda, Hall olay1 olarak
bilinen Lorentz kuvvetine maruz
kalarak, yan yiizeyde bir Hall gerili-
mine neden oluyorlar. Bu gerilimin
degeri, tistte bulunan manyetik ala-
nin yoniine, yani saklanan 1 ya da
0’a gore degisiyor. Bu yapinin en gii-
zel yani, performansinin ebatlar kii-
ciildilkge daha da artmasi. Yapilan
ol¢meler, yazma/okuma c¢evriminin
10 nanosaniyenin altinda tamamlan-
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digin1 gostermis durumda. Yazma
akimi, 1 miliamper ve yazmada har-
canan gii¢ ise onlarca mikrowatt dii-
zeyinde.

Yariiletkenlere Yan
Bakmak Kimin
Haddine

Metallerin spintronik i¢in son
derece uygun bir malzeme olmalari-
na karsin, yarniletkenlere dayali mil-
yarlarca dolarlik elektronik endiist-
risine ters diisiiyorlar. Elektronik ci-
hazlarimizda variiletkenlerin tercih
sebeplerinin basinda, degisik katki-
lama oranlarindaki tagryicilara (hem
elektron, hem desik) olanak taniya-
rak, istege gore sekillenebilir olma-
lar1 geliyor. Bu nedenle, spintroni-
gin gelecegi acisindan, yariiletken-
lerin oyuna bir gekilde dahil etmesi
kacinilmaz. Bu noktada ise sorunlar
cikmaya bashyor. Baslica sorun, ya-
riiletkenlere spin-kutuplu tasiyici
asilamada gozlemlenmis. Ferroman-
yetik metaller ile yariiletkenler ara-
sindaki eklemin Schottky diyodu
olarak davranmasi, bu agilama (in-
jection) yiizdesini %1’in de altlarin-
da smirlamakta. Fakat son bir yil
icinde iki ayr grup, ferromanyetik
metal yerine manganez katkili GaAs
gibi variiletken ferromanyetikler
kullanarak %90 spin-kutuplu tagiyi-
c1 agilamasini basardiklarini agikla-
dilar. Goriinen, yeni yontemler bu-
lunarak vyariiletken teknolojisinin
spintronikle uyumlu hale getirilebi-
lecegi yoniinde.

Daha Kisilik Sahibi
Bir Spin

Simdiye kadar soziinii ettigimiz
uygulamalar, aslinda manyetoelektro-
nik olarak adlandirilmaya daha uygun.
Gergek spintronigin iddiast ise higbir
manyetik alan ve/veya manyetik mal-
zemeye dahi gerek duymadan elekt-
ron spinine dayali bir diizen olustur-
mak. Spini, manyetik alan altindaki
edilgen konumundan ¢ikaran uygula-
malara ge¢mekle, kuantum mekani-
gin zengin ve sasirtict diinyasina gir-
meye bashiyoruz. En ilgi ¢ekici aragtir-
ma konusu kuantum bilisim dalinda.
Burada amag, dogrudan 1 ya da 0’lik
bitlerle iglem yapmak yerine, kuan-
tum-bitlerle (qubit) yani, 1 ve 0’1 tem-
sil eden kuantum hallerinin (6rnegin,
spin yukari ve agagi) dogrusal bir bile-
siminde caligmak seklinde. (Bu nok-
tada, modern fizik folklorunun vazge-
¢cilmez kahramanlarindan Schrédin-
ger'in kedisi yine karsimiza ¢ikiyor;
herzamanki gibi sagduyumuzla celi-
sen, yart 6li, yan diri haliyle.) Kuan-
tum bilgisayari esas giiciine, bir ¢esit
paralel islemci gibi, bircok qubiti, ¢ev-
re ctkilerinden yalitip, kendi i¢inde
dolagik (entangled) bir halde saklayip
islem yapabilmesiyle ulagiyor. Bu tiir
bir yaklagimin, klasik bilgisayarlarin
¢ozmekte ¢ok zorlandiklari veya yavag
olduklari problemlerde (biiyiik bir sa-
yiy1 asal ¢arpanlarina ayirma gibi) veya
sifrcleme konularinda 6nemli istiin-
liikler saglamasi bekleniyor. Tabii he-
men akla, kuantum bilgisayarinin na-
sil bir fiziksel sistem iizerinde gergek-
lestirilebilecegi sorusu geliyor. Cevre-
siyle az etkilesmesi nedeniyle, iste

spine ¢ok uygun bir is sahasi. Yalniz
kuantum bilisim konusu son derece
kisitlayicr kosullar igeriyor ve iizerin-
de daha ¢ok fazla kafa yorulmasi gere-
ken noktalar var.

Spine bigilen bir diger kaftan da,
yeniden-yapilanabilir manuk (rep-
rogrammable logic) devrelerinde.
Halihazirda bu miimkiin degil. Ama
gergeklesirse, devrim vyaratabilecek
bir konu. Ornegin, bir hesabin orta-
sindasiniz, ve yazilim, kalan kismi
daha verimli hale getirecek sekilde
gerekli manuk devrelerini, manye-
tik alan veya kapi gerilimlerini de-
gistirerek, nanosaniyeler i¢inde ye-
niden yapilandirabilecek. Donanima
gelecek bu esneklik sayesinde, artik
tamamen yazilimin egemenliginde
evrensel bir yonganin giindeme gel-
mesi s6z konusu. Yalniz vurgulanma-
st gereken nokta, bellekteki duru-
mun aksine, bu son uygulamalarin
bazilarinin ancak sivi helyum sicak-
lig1 (4.2 Kelvin) gibi prototiplerde
gergeklestirilebildigi, bazi fikirlerin
de heniiz bilim-kurgu sinirlarinda ol-
dugu. Sonug¢ olarak, oniimiizdeki
yillar bize, firil esintisinin elektroni-
ge taze bir kan m1 getirecegini, yok-
sa bircok benzeri gibi, pek giin yiizii
gormeden, sine-1 millete ya da daha
dogrusu sine-i mikroelektronige mi
donecegini gosterecek.
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