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ELECTRONICA CUANTICA SI SPINTRONICA

Date despre disciplina/modul

Facultatea Calculatoare, Informatica, Microelectronica
Departamentul Microelectronica si inginerie biomedicala
Ciclul de studii Studii superioare de master, ciclul II
Programul de studii Microelectronica si nanotehnologii
Anul de studii Tip de Categoria | Categoria de | Credite
Semestrul . . .
evaluare formativa | optionalitate | ECTS
I 8 S — unitate de | O - unitate de
(invatamant cu frecventd); E curs de curs 4
specialitate obligatorie

1. Timpul total estimat

Total R Din care
otal ore In — —
Ore auditoriale Lucrul individual

planul de - - - -

e a . Proiect de | Studiul materialului .. .
invatamant Curs | Laborator/seminar i Pregatire aplicatii

cercetare teoretic
40 30 10

2. Preconditii de acces la disciplind/modul

Module ale fizicii generale (termodinamica, electricitatea si magnetism,
Conform  planului  de | fizica quantica), conceptele de bazi ale fizicii cuantice,

invatdmant sapraconductivitatii, magnetizmul si ale matematicii superioare,
materiale ale tehnicii electroice,

Conform competentelor | bazele elctronicii supraconductoare, proprietatile magnetice si
semiconductori .

3. Conditii de desfasurare a procesului educational pentru

Curs Auditoriu echipat cu: calculator, proiector, tabla interactiva. Curs, compendiu
tiparit sau in forma electronica. Manuale, carti in domeniu accesibile gratis in
biblioteca UTM, in Internet. Acces gratis la Internet.

Laborator/seminar | Dotare cu: calculator, proiector, spectrometru, dispozitive si instalatii de vid
Surse de calibrare si testare
Vor pregati 4 lucrari de laborator din domeniu propuse de cadrul didactic.

4. Competente specifice acumulate

Competente CG 3. Utilizarea generatiilor noi de materiale la dezvoltarea
profesionale produselor industriei de profil
v’ identifica materialele potrivite pentru produse inovative in corespundere
cu destinatia acestora;
CG 4. Realizarea activitatii de cercetare
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v" aplica metode si mijloace de cercetare la solutionarea problemelor
specifice domeniului profesional;
3 CP 1. Elaborarea produselor micro/nanoelectronice cu complexitate
sporita
v" dezvolta produse micro/nanoelectronice prin cresterea gradului de
functionalitate;
CP 2. Elaborarea tehnologiilor inovative de fabricatie in
micro/nanoelectronica
v' elabora solutii optime de fabricatie a produselor micro/nanoelectronice;
v' aplica tehnologii avansate de fabricatie a produselor
micro/nanoelectronice.

Competente
transversale

CT1. Capacitatea de a alege si implementa in mod rezonabil in practicd o
metodologie eficientd pentru studiul experimental al parametrilor si
caracteristicilor ~ dispozitivelor, circuitelor, dispozitivelor si instalatiilor
spintronice si nanoelectronice pentru diverse scopuri functionale.
CT3. Disponibilitatea de a analiza si sistematiza rezultatele cercetarii, transmite
materiale sub forma de rapoarte stiintifice, publicatii, prezentari.

5. Obiectivele disciplinei/modulului

Obiectivul general

Cunoasterea principiilor fizice ale interactiunii cimpului magnetic cu materia,
ce stau la baza functiondrii dispozitivelor spintronice.

Obiectivele
specifice

» Cunoasterea principiilor de functionare ale valvei de spin si alte
dispozitive spintronice.

Cunoasterea notiunelor fizice ce stau la baza interactiei cimpului
magnetic cu materia si a efectelor in metale feromagnetice.
Cunoasterea principiilor fizice, care asigura functionarea retele neuarle
artificiale ca baza de computer cu architectura ne von Neumann.
Cunoasterea efectelor existd in sisteme cu dimensiuni reduse, precum
si procedee tehnologice avansate pentru fabricarea lor.

Cunoasterea aplicatiilor electronicii cuantice si spintronicii.

YV VWV V V¥V

6. Continutul disciplinei/modulului

Numarul de
Tematica activitatilor didactice ore
invatamant cu
frecventa
Tematica prelegerilor
Tema 1. INCALCAREA ,,LEGII MOOR” SI NEVOIA DE ELECTRONICA 2

ALTERNATIVE-SPINTRONICA

Limitele fizice ale dezvoltirii computerelor traditionale cu o bazd de element
semiconductor sunt o incilcare a legii lui Moor si o crestere catastrofala a consumului de
energie. Arhitectura computerelor Von Neumann si limitarile acesteia. Spintronica si
electronica supraconductoare sunt o noui bazil de elemente. Calculatoare cu arhitecturd non-
von Neumann. Calculatoare cuantice si retele neuronale ca alternativa pentru progresul in stiinta
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informatiei si in calcul.
Tema 2. MAGNETISM SI PROPRIETATI MAGNETICE ALE MATERIALELOR 4

Spinul electronilor. Interactiuni care implica spinul electronilor. Momentele magnetice
orbitale si de spin ale invelisurilor atomice. Rotirea fotonului. Principalele tipuri de magnetism
al substantelor. paramagnetism Pauli. Structura benzii a unui feromagnet. Heisenberg schimba
Hamiltonian. Aproximarea campului molecular Weiss, tranzitie feromagnetica. Forta coercitiva
si histerezis. Unde de spin intr-un feromagnet, cuantificarea undelor de spin. Rezonanta
ferromagnetica.

Tema 3. SPINTRONICA: ORIGINEA, DEZVOLTAREA, PERSPECTIVE 2
Conductivitate dependenta de spin a feromagnetilor. Descoperirea magnetorezistentei
gigantice de Albert Furth si Peter Griinberg. GMC sefi de hard disk-uri de computer. GMS 1n

geometria ,,perpendiculara curentd pe plan”. Fenomenul de acumulare de spin. Efect
magnetorezistiv de tunel (TMR) si jonctiuni de tunel magnetic (MTJ). RAM MRAM de mare
capacitate pe MTJ.

Tema 4. DISPOZITIVE SPINTRONICE 2

Tranzistor de spin semiconductor. Spin dioda emitatoare de lumina. Dispozitive care
folosesc efectul de magnetorezista gigant. Structuri de diode bipolare. Structuri de tranzistori cu
trei terminale. Nanostructuri cu comutare de magnetizare indusa de curent. Tranzistor electronic
spin-rezonant pentru calcul cuantic.

Tema 5. SUPERCONDUCTIVITATEA CA BAZA A ELECTRONICII CUANTICE 2

Starea coerenta cuanticd macroscopica a materiei.

Rezistenta zero, diamagnetismul ideal si cuantizarea fluxului magnetic sunt proprietatile
cheie ale unui supraconductor. Fenomenul Cooper, imperecherea Cooper, teoria Bardeen-
Cooper-Schrieffer. Inductanta cineticé a unui supraconductor. Efectul Josephson, curentul critic
al contactului Josephson, generarea si absorbtia radiatiei RF. vartejul Josephson. SQUID cu
doud contacte si cu un singur contact. magnetometrie SQUID.

Tema 6. TEHNOLOGII PENTRU PREGATIREA NANOSTRUCTURILOR 2
SUPERCONDUCTORE PENTRU ELECTRONICA CUANTICA

Epitaxia fasciculului molecular, celule Knudsen. Depunerea in vid termic a filmelor.
Pulverizarea cu magnetron a peliculelor subtiri si a structurilor functionale multistrat.
Fotolitografie si proces de spin-off. Gravare ionica cu focalizare fina (FIB). Fabricarea
elementelor de baza ale electronicii cuantice - contacte Josephson.

Tema 7. METODE DE STUDIARE A NANOSTRUCTURILE 2
SUPERCONDUCENTE

Studiul parametrilor supraconductori - temperatura criticd Tc, curentul critic Ic, campul
magnetic critic Hc al supraconductorului. Studiul proprietatilor magnetice folosind
magnetometria SQUID si reflectometria cu neutroni polarizati. Studiul spectrelor de transmisie
a filmelor subtiri.

Tema 8. SPINTRONICA SUPERCONDUCTOARA 4

Efect de proximitate supraconductor-ferromagnet.

Statul Larkin-Ovchinnikov-Fulde-Ferrell (LOFF).

Imperecherea triplet si efect de memorie in nanostructuri cu o supapa de spin, F-S-F -
supapa de spin ca posibil element MRAM pentru spintronica supraconductoare. Modelarea
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nanostructurilor si tehnologiilor de pregatire a acestora. Supape supraconductoare triplet si
Josephson spin. Blocuri de constructie supraconductoare - neuron artificial si sinapsa pentru
calculatoare de putere redusa non-von Neumann.
Posibilitati si perspective pentru aplicatii ale unui supercalculator supraconductor.
TOTAL, ore 20

Numarul de ore

Tematica lucrarilor de laborator

fnvatamant cu

frecventa
1. Calibrarea rezistentelor Allen-Bradley 2
2. Depunerea termica a peliculelor subtiri in vid 2
3. Depunerea de magnetron a peliculelor supraconductoare 4
4. Investigarea spectrelor de transmisie a peliculelor subtiri 2
Total lucrari practice, ore 10

Nota: Tematica seminarelor este flexibila, pentru fiecare student, dar in limita nr de ore planificate.

7. Teme proiecte de cercetare
1.,,LEGEA MOOR?” in electronica semiconductoare
2. Arhitectura computerului Von Neumann, masina Turing.
3. Spinul electronilor.
4. Magnetorezistentd gigantica in structuri multistrat.
5. Supapa de rotatie si tranzistor cu efect de camp de spin
6. RAM MRAM
7. Interferometru cuantic supraconductor
8. Inductanta cinetica a unui supraconductor
9. Elementul de baza al electronicii cuantice este jonctiunea Josephson
10. Supapa de spin supraconductoare

8. Referinte bibliografice

Principale 1.A. Sidorenko (Editor). Functional Nanostructures and Metamaterials for

https://www.springer.com/gp/book/9783319904801

2011, 326 pages.
Fundamentals and Applications. Berlin: Springer-Verlag, 2009. 212 p.

and applications. Springer, Printed in the Netherlands, 2006, 399 p.

http://www-ns.iaea.org/standards/

Superconducting Spintronics. Springer, 2018, 279 pages. ISBN 978-3-319-90481-8
2.A. Sidorenko (Editor), Fundamentals of Superconducting Nanoelectronics. Springer,
3.Hahn, H.; Sidorenko, A.; Tiginyanu, I. (Editors), Nanoscale Phenomena:

4.R. Gross, A. Sidorenko, L. Tagirov (Editors), Nanoscale devices — fundamentals

5. TAEA Safety Standard for protecting people and environment. (in Engleza, Rusa).
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6. Directiva 2013/59/Euratom a Consiliului din 5 decembrie 2013 de stabilire a
normelor de securitate de baza privind protectia impotriva pericolelor prezentate de
expunerea la radiatiile ionizante si de abrogare a Directivelor 89/618/Euratom,
90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom si 2003/122/Euratom. (in Romana,
Engleza).http://eur-lex.europa.cu/legal-
content/RO/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013L0059&from=RO

7. Kittel, Charles (2013). Introduction to solid state physics (8th ed.). New Jersey:
Wiley. p. 680. ISBN 978-0-471-41526-8. OCLC 820453856

8. Michael Tinkham. Introduction to Superconductivity. (2nd edition) McGraw Hill,
1996, 454p.

9. /lanumnos FO. A., Jlemunos E. C., ExeBckuii A. A. OCHOBBI CHUHTPOHHUKH: Y4eOHOE
rnocooue,
HaumonaneHblil uccnenoparensckuil Huxeropoackuii rocy1apCTBEHHbIN
yausepcureT uMm. H.W. JIobauesckoro,173ctp., 2009r.
10.Amnecnun C. C. OcHoBbl criuHTpoHuKU. M3narensctBo "Jlanp" 978-5-8114-
1060-6
2-¢ u3a. ucnp. 288
bopucenko B. E., [lanumok A. JI., Murac JI. b. CnuaTpoHuKa: y4eOHOe mocodue.
WznarensctBo "Jlabopatopus 3HaHMiA"

978-5-93208-558-5 2021, 2-e uz3a. 232ctp.
11.Xomunxkuii /[. B.®duznueckue 0CHOBBI METOA0B YIIPaBJICHUS CIIMHOBON
IJIOTHOCTHIO B HAHOCTPYKTYpPaX CIIMHTPOHHUKHU: Y UeOHO-METOIUYECKOE TTOCOOHe.

HauumonaneHeiil uccnenosarenbckuii Huxeropoackui

rocyaapcTBeHHbIN yHuBepcuTeT uM. H.M. JloGaueBckoro, 2011, 94.

Suplimentare

1. Anatolie S. Sidorenko, Horst Hahn and Vladimir Krasnov. Frontiers of
nanoelectronics: intrinsic Josephson effect and prospects of superconducting
spintronics. Beilstein J. Nanotechnol. 2023, 14, 79-82.
https://doi.org/10.3762/bjnano.14.9

2. Anatolie Sidorenko and Horst Hahn (the Editors), Functional Nanostructures and
Sensors for CBRN Defence and Environmental Safety and Security. Springer,
NATO Science for Peace and Security Series C: Environmental, Dordrecht,
Netherlands, 2021, 320 pages. ISBN : 978-94-024-1908-5
https://www.bookdepository.com/Functional-Nanostructures-Sensors-for-CBRN-
Defence-Environmental-Safety-Security-Anatolie-
Sidorenko/9789402419115?ref=grid-view&qid=1574222042922 &sr=1-634

3. Bruno P. Quantum transport in nanostructures: a panorama. Lecture course: winter

semester, 2003/2004 - http://www1.mpi-

halle.mpg.de/~bruno/lectures/quantum_transport/quantum_transport.html

4. Dugaev V.K. Spin-dependent transport theory. Lecture course: winter semester,

2004/2005 - http://cfif.ist.utl.pt/~vdugaev/lectures.htm

5. Levy P.M. Transport in solids. Doctoral level course. Orsay, March 2005 -

http://ebookbrowse.com/transport-course-2005-5-ppt-d14201864

5. Anpbep Deptr. HoGeneBckast nexuus mo ¢usuke — 2007: IIpoucxoxnaenue,

Pa3BUTHE U MEPCNIEKTUBBI COUHTPOHUKH. Y cnexu Pusnueckux Hayxk, Tom 178, Nel2,
1336-1348, 2008. DOI: 10.3367/UFNr.0178.200812f.1336



https://www.worldcat.org/title/introduction-to-solid-state-physics/oclc/820453856?referer=br&ht=edition
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-471-41526-8
https://en.wikipedia.org/wiki/OCLC_(identifier)
https://www.worldcat.org/oclc/820453856
https://e.lanbook.com/book/153397
https://e.lanbook.com/book/153397
https://e.lanbook.com/book/153397
https://doi.org/10.3762/bjnano.14.9
https://www.bookdepository.com/author/Anatolie-Sidorenko
https://www.bookdepository.com/author/Horst-Hahn
https://www.bookdepository.com/publishers/Springer
https://www.bookdepository.com/search/advanced?seriesId=237316
https://www.bookdepository.com/Functional-Nanostructures-Sensors-for-CBRN-Defence-Environmental-Safety-Security-Anatolie-Sidorenko/9789402419115?ref=grid-view&qid=1574222042922&sr=1-634
https://www.bookdepository.com/Functional-Nanostructures-Sensors-for-CBRN-Defence-Environmental-Safety-Security-Anatolie-Sidorenko/9789402419115?ref=grid-view&qid=1574222042922&sr=1-634
https://www.bookdepository.com/Functional-Nanostructures-Sensors-for-CBRN-Defence-Environmental-Safety-Security-Anatolie-Sidorenko/9789402419115?ref=grid-view&qid=1574222042922&sr=1-634
http://ebookbrowse.com/transport-course-2005-5-ppt-d14201864
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9. Evaluare
Ep lPerlodlca;:P 7 Curenta Studiu individual Proiect/teza Examen
15% 15% 15% 15% - 40%

Standard minim de performanta

Prezenta si activitatea la prelegeri si lucrari de laborator;
Obtinerea notei minime de ,,5” la EP1, EP2, curenta si la studiu individual,
Obtinerea notei minime de ,,5” la examen;




