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1907- Nascimento da eletronica

(1907) De Forest inventa a vélvula triodo  /,
elétrons emitidos pelo catodo sdo acelerados ”l”'

para a placa por um campo elétrico — *r& d
N | R ol

N

(1905-1910) Marconi e Landel de Moura |
fazem transmissao de sinais a distancia \“IPE/

transmissor

O radio revolucionou as comunicagoes no Mundo
e 0s costumes da Humanidade




1925- Mecanica Quantica entra em cena

) o o o , Werner
pela criagdo da mecanica quantica, cuja Heisenberg
aplicagao levou a descoberta das formas (1901-1976)
alotrépicas do hidrogénio" ~
Equacao de Schrodinger 193
o d
Hy =in <L
dt Erwin
B o !,r\" Schrodinger
\

(1887-1961)




Mecanica quantica == Fisica dos materiais
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Materiais
e Isolantes
 Metais

e Semicondutores

- Organicos

Propriedades
- Eletronicas
» Opticas
* Dielétricas
- Magnéticas
« Térmicas, etc
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1947- A invencao do transistor

INVE '\]ORS | ckley ted), Bardeen (le fl nd Brattain (nght) were the
first to demonstrate a \()hd-sh e ;nnpllllcr ( ppasite page. l

Em Dez/ 1947, Shockley, Bardeen e Bratain
anunciaram no Bell Telephone Laboratory a
invencao do tranS|stor formado por jungoes de

semicondutores




A invencao do transistor

Transistor: Controle da corrente eletronica
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O transistor e outros
dispositivos semicondutores
substituiram as valvulas e
revolucionaram a eletronica

E a Ciéncia de Materiais
ganhou grande impulso




Evolucao rapida e continua da Eletronica

Em 1958, Jack Kilby desenvolve o circuito integrado

Transisiors
Por Die
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Aplicacoes dos Chips na Eletrdnica

A eletronica revolucionou os costumes da sociedade (comunicacoes,
servigcos, processos industriais, técnicas de diagnostico medico, etc)




Magnetismo e Materiais Magnéeticos

Além da carga elétrica, os elétrons tém spin ‘

/

Ao spin esta associado um momento magnético

Material magnético

Entdao os atomos também
podem ter spin e
momento magnético

momentos magnetlcos
nos atomos

interacao entre 0s spins
SMR 11
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Origem do magnetismo dos materiais

13 14 15

5 10811 6 2om 7 14007 8 15999 9 1899 10 .
'B . Ne
rupo de transicao do ferro 0' i “ |
i
Berytium g p g s ?
1 "Vo054 | 147 1278 2100 | 3,514 35471 1250 50926 | 1420 ou»m 2088
uz 1342 | 113 2970 2550(uutt) | 77.2 § 19582 | 605 o2 o
24.305 7 /4 . 25 o82 |14 , 28086 1 5 20974 16 18 n.048
"N Mg jons magnéticos ‘ si e
‘ \
Magnesium Mumlmun Phosphorus
1738 6488 2.70 660.37 1233 a2 1028 4410 207
1599 ® 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 143.2 2467 176 OO 2355 1105 E 2805 ‘ 1035
39009 20 40.078 44956 W22 L ATes 23 50942 24 51996 25 54938 26 ssea7 27 50933 28 , 58603 | 29 63.546 30 653931 60723 32 7261 33 74922 34
Ca Sc Ti |V Cr Mn
Potassium Calclum Scandium Titanium Vanadium Chromium m.ﬁm ! I Gallium o . mispton
6325 1.54 839 989 1541 1§ | 1 90 7.9 1907 | 7. 1244 7.874 1535 8.89 1495  8.902 1453 7133 419.58  5.904 2078 5. 123 DJL( 7 17 4 7! ?17 3. 12'.| -7.25 | 3.749 157
2212 m 760 1974 E 1484 62 * 2836 448 ;2'7 :!41 E ;27! 128 E 0 127 2032 126 2750 1253 2870 1246 2132 134 * 207 11221 ! 2403 1225 m: 2830 1245 615(sunl) 140 685 1145 a 568.78 189 E ~153.35
37 85468 38 s7.62 B9 88.006 A0 91224 41 92906 42 9594 43 98.906 44 101.07 mz 91 46 1us a2 48 |1u1 49 14,82 50 a7t (51 12176 52 m 60 53 12690 54 13129
" Rb Sr Zr Nb o Ag Xe
35 | , , a... & @iy o& .
= W e @ u. i@ d ‘«Q -
Rubidium Strontium Yitrium Zlnonlnm Niobium llmdlnm hll:dlum Silves Cadmi l dinm Tin ony Tellurium. lodine Xenon
153 3889 | 267 E 769 * 1852 858 E 2468 10.28 2617 11.50 2172 1237 2310 1241 E 2.0: E 1554 W 50 961 93 865 $ 320 9 731 D 156.61 7.29 231.97 6. u4 6305 6.25 $ 4495 4940 O 113.60  5.887 ~111.80
2475 688 | 215.1 1384 180 y 3338 159 4377 146 4928 139 4650 136 77 134 3900 1345 M?E 117.6 3140 | 144.5 2163 151 765 162.6 2080 140.5 2270 145 1635 1432 990 1333 184,35 218 -108.10
55 13291 | 56 13733 57 13891 72 17849 73 18095 T4 18384 75 18621 76 19023 77 19222 78 ms 8 |79 196.97 80 20059 81 m 38 82 2072 83 208.98 84 20008 85 20999 86 22202
Cs Ba a H Ta Bi At Rn
um Barium Hafnium ﬁnlalum gsten Rhenium i Platinum lercu Thallium Bismuth Astatine Radon
1.878 2840 362 m 725 20 13.31 * 2221 IG 654 E 19.25 m 21.04 * 3180 22.59 3054 224 5." 2‘10 2145 1772 I! 32 1064.43 | 13 546 @ J! 89 1185 30310 11 Mz 3275 9.79 211 3 G ﬂﬁ D 254 875 302 1 973 E 711
265.5 67845 2174 1696 156.4 4602 5425 139 5657 1372 5630 135 5027 1357 4130 1385 3827 2808 151 356.58 170 1457 175 1740 1545 1560 962 145 aro 618
87 223 88 226 104 261 1 05 262 106 263 107 264 108 260 109 268 110 271 |1 11 212 112 217
Fr Ra Db Sg Hs Ds Rg Uub Crystal structure
= ‘ ; []  cubic 3 Orthorhombic 0 Tetragonal
A | | [6] cubicte 7Ny  Rhombohedral 58 Hexagonal
S Francium . L [ e e el b | S Bohrium Hassium ‘ _ il ‘ B cubicbe on  Diamond O Monoclinic
270 67 l 223 1737 1878 3200 160
d 58 14012 59 14091 60 14424 61 12491 62 150.36 | 63 15197 64 15725 | 65 156.93 66 162.50 67 16493 68 167.26 | 69 16893 70 17308 71 174}
Atomic numbel fomic weight in u |
e Pr Nd Pm Sm  Eu Tb Er Tm Yb Lu
terras. rﬂras P B w as ' ;;g, M&/& 28 3o
Density in riu Samarium Europium Gadoliniu rosium Holmius Thullum Yiterbium Lutetium
3 3 4 131 | . 4. 26 | 7.895 4] 2 8231 8. 559 . . 1 6. 819 0.842 1663
g . ts o] o8 R s trs B S e w5 wos 3 1%k | e ‘533 G B BE a1 Ml g e oo S B 1% S o] 4 B IR
a n tﬁ n ( 92 28 93 237 94 264 95 203 27 97 27| 98 99 262100 257 | 102 2 103 22
i Th U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm No Lr
44, po n
R ve
in pm ! o
Crystal structure EQlth c
Thorium Uranium Neptunium Plutonium Curium Berkelium Californium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium Lawrencium
1.724 2 19.10 c "JZ 30 20.45 19.82 640.70 1367 176 13.51 1340 1479 986 | 15.10 950 13.50 13.60 1827 | - - -
179.8 1385 155 3902 | 159 3232 173 2607 1744 3110 170 < | 186 - 186 190 .| -

©Copyright by MaTecK GmbH, Juelich 2012, Germany, all rights reserved

Ions do grupo de tran5|gao do ferro e de terras raras tém camadas
eletronicas incompletas, logo tém spin S e momento magnético u



Aplicacoes tradicionais de Materiais magnéticos

H - \\ n \\ 144 ( .
1- Materiais "moles” ou “doces A m"v
Transformadores, geradores, e
motores, cabecotes de gravacao

2- Materiais “duros”
(imas permanentes)
Motores, geradores, alto-
falantes, microfones

3- Materiais “intermediarios”
Meios de gravagao magnética




Gravagao magnética: Tecnologias que evoluem

19 century
physics

SPINTRONICA
Fisica Qu antica Agésfn’ﬂﬁgymkf%’; Eg]:cm?nmc;m

it length

The transition width d is
affected by both the anisotropy
and the magnetization

2003

Hard disk drive 1960’s Disk drive with

GMR head 2000’s
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Spintronica

SCIENTIFIC
AMERICAN,,

o . Fisica e tecnologia de fenomenos
que fazem uso do spin do eletron
para novas funcionalidades
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SPIN € o portador natural
de informacao digital



Corrente elétrica em amostras macroscopicas

Em amostras massivas os elétrons “perdem” a
memoria de seus spins nas colisoes

Caminho médio livre ¢

Na eletronica convencional o spin dos
elétrons ¢ completamente desprezado SMIR 16



Nano-estruturas e multicamadas magnéticas

/ i
Estrutura tipica b @ | alguns nanémetros (10-° m)

Camada de protecao
Camada magnetica (Fe, Ni, Co, FeNi, ...)

C. nao magneética (Cu, Cr, Ag, Ru, AIO...)

C. adaptacao ou aprisionamento

Substrato (Si, GaAs, SiO,, MgoO, ..)



Transporte de elétrons dependente de spin

Nos filmes ultra-finos e nas estruturas nanomeétricas o elétron
atinge seu destino antes de sofrer colisdoes, preservando seu spin

livre caminho médio {

Transporte dependente de spin



Descoberta da Magnetoresisténcia Gigante (GMR)

VOLUME 61, NUMBER 21 PHYSICAL REVIEW LETTERS 21 NOVEMBER 1988

Giant Magnetoresistance of (001) Fe/(001) Cr Magnetic Superlattices

M. N. Baibich, “.2 M. BrotF. Nguyen Van Dau, and F. Petroff
Laboratoire de Physique des Solides, Universite Paris-Sud, F-91405 Orsay, France
P. Eitenne, G. Creuzet, A. Friederich, and J. Chazelas

Laboratoire Central de Recherches, Thomson CSF, B.P. 10, F-91401 Orsay, France
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Grande variacao da resisténcia com o campo magnetico



Dispositivo de spintronica

Cabeca de leitura de GMR em HDD
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MR or GMR
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Track Width

o Inductive
Magnetization Read Eloment Write Element Recurd;kg medium

Figure 3. Magnetic recording process.



Areal density (Gb/in?)
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Aplicacao da spintrbnica

Capacidade de armazenamento de HDD

~30% ]

5 =" €100 Gb/in?

Lab demos

15t GMR Head
L
1t MR Head ~_
® |
15 Thin Film Head __ o ® ooevian
Anisotropy keeps the moment 3
o pointing in the direction of bit length
o the track
' The transition width d is
affected by both the anisotropy
o 2 5 % CA GR and the magnetization

@
®  |BM Disk products

1998 20 Gblin®

e /BM RAMAC (1 Hard Disk Drive)
1 | 1 | 1 | 1 |

1960 1970 1980 1990
Year Stuart Parkin (IBM)



O Prémio Nobel de Fisica de 2007

Physics of the iPod awarded Nobel Prize

The Associated Press
Published: October 9, 2007

Albert Fert, 69, is a professor at

the Université Paris-Sud and -
scientific director of Unité Mixte professor at the Institute of

de Physique CNRS/Thalés in | Solid State Research in
Orsay, France. Julich, Germany.

Peter Grunberg, 68, is a



http://blog.wired.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2007/10/09/gruenberg_048_klein.jpg

Corrente elétrica em metais

Corrente decarga I =IL+I # 0

Corrente de spin Is=L-1 =0

A

o N,

Filme (. A\
Secao transversal

Fluxo de cargas sem fluxo de spins!

Antonio Azevedo SMR 23




Corrente de spin em metais

Correntede carga I =L+ =0

Corrente de spin Is=1,-1#0

A

o N,

Filme SN A\
Secao transversal

Fluxo de spins sem fluxo de cargas!

Antonio Azevedo




Efeito spin Hall (SHE) [Dyakonov & Perel 1971; Hirsch 1999]
H e

Acumulacao de spin-up

Corrente de carga J-

e

Uso AN %

Acumulacao de spin-down

Corrente de spin J

Metal (NM) com
forte interacao
spin-orbita (Pt, Pd)

Elétrons com spins opostos em J- sao defletidos para
lados opostos do filme criando corrente de spin

Corrente de cargass) corrente de spin

Antonio Azevedo



Efeito Spin Hall inverso (ISHE) [Hirsch 99, Saitoh 2006]

KV#O\

Corrente de spin J; Corrente de carga [/

Corrente de spinm) corrente de carga

Antonio Azevedo



Efeito Spin Pumping em YIG/grafeno

Excitacao com micro-ondas
f= 9.4 GHz, P= 80 mW

rf

Filme

-~ YIG/SLG
maghnetico

R=9 kQ

Precessao da
magnetizacao

A

Corrente
de spin

248 250 252 254 2.56
H (kOe)




Efeito Spin Seebeck

| VISHE ,Pt (6 nm)
YIG (8 pm)
Médulo de H GGG
Peltier
////
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Perspectivas da Spintronica

Electrical spin
Generation
Mechanical ’

A Q
A SPINTRONICA estd abrindo é

novas fronteiras com a descoberta 9§ ; o?
de fendmenos inusitados ) e, ?

envolvendo correntes de carga, . Q\;gﬁ 3 A
. > — application
spin e calor, oferecendo boas ? i

oportunidades para pesquisa d’ ¥
basica e para aplicagoes 9 ‘)@3%7

Spin-orbit
effects

=

tecnoldgicas integradas com a ifiuence of ER..o
Eletronica. e e Miyin

Spin-band splitting

Fig. 3. Schematic diagram of major methods to generate a spin-polarised cur-
rent. After Ref. [9].

Journal of Magnetism and Magnetic Materials 509 (2020) 166711

Atsufumi Hirohata™", Keisuke Yamada®, Yoshinobu Nakatani®, Ioan-Lucian Prejbeanu”
Bernard Diény“, Philipp Pirro®, Burkard Hillebrands®



Possiveis aplicacoes da Spintronica

Magnetic devices Semiconducting devices

0 Atomically smooth surface / interface X Depietion layer (um ~nm)
V Spin diffusion length (~ nm) X Spin diffusion length (~ um)

v Variable resistivity (105~ 102 Q*m)

v Doping (atomic engineering)

Fig. 1. Comparison between magnetic and semiconducting materials.

Journal of Magnetism and Magnetic Materials 509 (2020) 166711
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Atsufumi Hirohata™", Keisuke Yamada”, Yoshinobu Nakatani®, Ioan-Lucian Prejbeanud,
Bernard Diény", Philipp Pirro®, Burkard Hillebrands®
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