[/ e

REITORIA DA UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO UNIVERSIDADE
DE PERNAMBUCO

UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

UNIDADE — ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

DISCIPLINA — SPINTRONICA

CODIGO DA DISCIPLINA - FIS33

CARGA HORARIA TOTAL - 60 HORAS TEORICAS

EMENTA

Este curso introduz ao estudante o campo da Spintrénica. Neste curso o termo Spintrénica esta relacionado a ciéncia e tecnologia do uso do spin de portadores de
carga para armazenar, codificar, acessar, processar e transmitir informag¢ao de algum modo. O curso é baseado em fisica do estado soélido e mecanica quantica.
Fenbémenos da spintrbnica como magnetorresisténcia anisotropica, magnetorresisténcia gigante, magnetorresisténcia de tunelamento, efeito Hall de spin, efeito Hall
de spin inverso, inje¢cdo de corrente de spin em semicondutores, efeito Seebeck de spin, efeito Nernst, dentre outros serdo discutidos. Alguns dispositivos
spintrénicos seréo estudados.

AREAJ/EIXO/NUCLEO COMPETENCIA(S) HABILIDADES
CIENCIAS EXATAS 1. Compreender as COMPETENCIA 1
FISICA DE MATERIAIS origens do spin e seu e Compreender a origem do spin, sua descoberta pelo experimento de Stern-Gerlach e o advento
NUCLEO PROFISSIONALIZANTE tratamento na da Spintronica.
mecénica quantica. e Compreender o tratamento quantico do spin através das matrizes de Pauli, equagdes de Pauli e
2. Compreender o Spinors.
conceito da esfera de e Compreender a equagdo de onda relativistica de Dirac para descrever o spin.

Bloch e a evolugéo de )
um spinor sobre esta COMPETENCIA 2

esfera. e Compreender o que € um Spinor e qubit.
3. Compreender o e Compreender o conceito da esfera de Bloch bastante usado em discussdes sobre computagao
conceito de matriz guéntica baseada no spin.
densidade utilizada e Compreender a conexdo entre a esfera de Bloch e o conceito classico de spin do elétron e
para tratar uma colegéao também sua relagdo com o qubit.
de spinors. e Tratar spinors especiais e descrever a matriz de spin flip.
4. Compreender o e Compreender o processo de evolugao de um spinor sobre a esfera de Bloch.
processo de interagdo e Compreender o comportamento de um spin num campo magnético.
spin-orbita e seu efeito e Compreender a fdrmula de Rabi para a descricdo do tempo necessario para um spin inverter.

em sub-bandas
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magneto-elétricas em
estruturas confinadas
quénticas.
Compreender como se
da a relaxagéo de spin
e as interagbes de
Exchange.
Compreender o
transporte de spin em
solidos e os
dispositivos
spintrénicos passivos.

COMPETENCIA 3

Utilizar a matriz densidade para o caso de um estado puro.

Compreender as propriedades da matriz densidade e as diferengas entre sua descrigao para um
estado puro e para um estado misto.

Compreender o conceito de bola de Bloch e a evolugéao temporal da matriz densidade, bem como
tempos de relaxacéo.

COMPETENCIA 4

Compreender as interagdes de spin-orbita de Rashba e a interacdo de Dresselhaus para sélidos.
Compreender os efeitos de confinamento de um elétron numa estrutura de dimensionalidade
restrita (pogo quantico, fio quantico) e sujeito a um campo magnético, onde o elétron experimenta
o confinamento eletrostatico devido a estrutura e o confinamento magnetostatico devido ao campo
magnético.

Derivar as relagdes de dispersao (vetor de onda versus energia) de elétrons em sub-bandas na
presenca de interagao spin-orbita.

COMPETENCIA 5

Compreender os mecanismos de relaxacao de spin importantissimos para a spintronica.
Descrever a relaxagéo de spin num ponto quéantico (quantum dot) e o efeito galvanico de spin.
Compreender a interacdo de Exchange entre elétrons e o principio da exclusdo de Pauli.
Compreender os modelos para o ferromagnetismo de Bloch e de Heisenberg.

COMPETENCIA 6

Compreender como portadores spin-polarizados viajam através de um metal ou semicondutor.
Compreender como portadores spin-polarizados se comportam na presenga de mecanismos de
relaxagao como D’yakonov-Perel’, Elliott-Yafet, Bir-Aronov-Pikus e intera¢des hiperfinas com os
spins nucleares.

Compreender os modelos drift-diffusion e 0 modelo semiclassico para o transporte de spin em
solidos.

Compreender alguns dispositivos baseados no spin como sensores e cabegas de leitura para a
leitura de pequenos campos magnéticos associados com armazenamento de dados.
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e Compreender a valvula de spin, a eficiéncia na injegao de spin, magnetorresisténcia gigante,
acumulacéo de spin, injegdo de spin através de interface FN/NM, inje¢do de spin numa valvula de
spin.

e Compreender os conceitos de corrente pura de spin, efeito Hall de spin, efeito Hall de spin
inverso, efeito Seebeck de spin, efeito Nersnt anémalo, e outros efeitos novos.

CONTEUDO PROGRAMATICO

A histéria do spin: O modelo planetario de Bohr e a quantizagdo do espacgo; O experimento de Stern-Gerlach; O advento da Spintrénica.

A mecénica quantica do spin: Matrizes de Pauli; Spinors; Equacao de Dirac; Aproximagao nao relativistica da equacéao de Dirac.

A esfera de Bloch: O spinor e o qubit; O conceito da esfera de Bloch; Spinors especiais; A matriz spin flip; Excursao sobre a esfera de Bloch e as matrizes de

Pauli revisitadas.

4. Evolucdo de um spinor sobre a esfera de Bloch: Particula de spin 72 num campo magnético; Férmula de Rabi.

5. A matriz densidade: Conceito e propriedades da matriz densidade; Estado puro versus estado misto; Conceito da bola de Bloch; Evolugao temporal da matriz
densidade; Tempos de relaxagdo e equagbes de Bloch.

6. Interagéo spin-orbita: Interacdo spin-Orbita nos sdlidos; Interagcdo de Rashba; Interacdo de Dresselhaus.

7. Sub-bandas magneto-elétricas em estruturas confinadas quéanticas na presencga da interagdo spin-orbita.

8. Relaxacao de spin: Mecanismos de relaxac¢ao de spin;, Relaxa¢do de um ponto quantico (quantum dot); Efeito Galvanico de spin.

9. Interagdo de Exchange: Particulas idénticas e principio da exclusdo de Pauli; Aproximagoes de Hartree e Hartree-Fock; O papel do exchange no
ferromagnetismo; O hamiltoniano de Heisenberg.

10. Transporte de spin em sélidos: Modelo de drift-diffusion; Modelo semiclassico.

11. Dispositivos spintrénicos passivos e conceitos relacionados: Valvula de spin; Eficiéncia da inje¢do de spin; Histerese em magnetorresisténcia de uma valvula

de spin; Magnetorresisténcia gigante; Acumulac¢ao de spin; Inje¢ao de spin em interface FM/NM; Inje¢cao de spin numa valvula de spin; Extragdo de spin na

interface entre FM e semicondutor; Corrente pura de spin; Efeito Hall de spin; Efeito Seebeck de spin; Efeito Nernst anémalo.

wh =~

BIBLIOGRAFIA
1. BANDYOPADHYAY Supriyo and CAHAY Marc. Introduction to Spintronics. 1st. Ed., CRC Press Taylor and Francis Group, 2008.
2. HEDIN Eric R. and JOE Yong S. Spintronics in Nanoscale Devices. 1st. Ed., CRC Press Taylor and Francis Group, 2014.
3. FELSER Claudia and FECHER Gerhard H. Spintronics: From Materials to Devices. 1st. Ed., Springer, 2013.
4. O‘HANDLEY R.C. Modern magnetic materials: principles and applications. 1st. Ed., Wiley-Interscience, 1999.

UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO - UPE

Av. Agamenon Magalhées, s/n, Santo Amaro — Recife-PE

CEP - 50100-010 — FONE: (81) 3183.3700 — FAX: (81) 3183.3758
Site: www.upe.br —-CNPJ: 11.022.597/0001-91




