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Практична робота 1: «Спін електрона. Ефекти, пов’язані зі спіном фотона»

Питання 

1. Спін і магнітний момент електрона.
2. Квантові числа в атомі.
3. Досліди Герлаха і Штерна.
4. Принцип Паулі. Електронні шари складних атомів.
5. Спектри багатоелектронних атомів. Ефект Зеємана

Задачі для розв’язання

Задача 1. На скільки зміниться орбітальний момент електрона в атомі при переході з p- стану в f- стан?

Задача 2. Скільки електронів у повністю заповненій M- оболонці атома мають спінове квантове число ms = –1/2?

Задача 3. Скільки електронів у повністю заповненій N- оболонці атома мають магнітне квантове число m = 2 і при цьому спінове квантове число ms = –1/2?

Задача 4. Скільки електронів у нейтральному атомі з конфігурацією 1s22s2p63s2p6d104s2p6 мають магнітне квантове число m = –1 і при цьому спінове квантове число ms = 1/2? Який порядковий номер цього атома в періодичній системі елементів?

Задача 5. Знайти числові значення кінетичної, потенціальної і повної енергії електрона на четвертій борівській орбіті атома водню.

Задача 6. Знайти кінетичну енергію електрона на n-ій борівській орбіті атома водню. Задачу розв’язати для n = 1, 2, 3 і 5.
Задача 7. Знайти довжину хвилі де Бройля для електрона, що рухається по третій борівській орбіті в атомі водню.

Задача 8. Як змінилася кінетична енергія електрона в атомі водню при випромінюванні атомом фотона з довжиною хвилі 4860 Ǻ?

Задача 9. У яких межах повинна бути енергія електронів, що бомбардують, щоб при збудженні атомів водню ударами цих електронів спектр водню мав тільки одну спектральну лінію?

Задача 10. Фотон з енергією 18 еВ вибив електрон із незбудженого атома водню. Яку швидкість буде мати електрон удалині від ядра атома?

Рекомендована література

1. Куницький Ю.А. Основи спінтроніки: матеріали, прилади та пристрої: навчальний посібник / Ю.А. Куницький, В.В. Курилюк, Л.В. Однодворець, І.Ю. Проценко. – Суми: Сумський державний університет, 2013. – 127 с.
2. Товстолиткін О.І., Боровий М.О., Курилюк В.В., Куницький Ю.А. Фізичні основи спінтроніки. – В.: ТОВ «Нілан-ЛТД», 2014. – 500 с.
3. Соколович Ю.А. Фізика. Навчально-практичний довідник / Ю.А. Соколович, Г.С. Богданова. – Харків: ТОВ Вид-во «Ранок», 2010. – 384 с.
4. 
Практична робота 2: «Механізми росту плівкових матеріалів»

Питання

1. Механізм Фольмера і Вебера (ФВ).
2. Механізм Франка і Ван-дер-Мерве (ФМ).
3. Механізм Странського і Крастанова (СК).


Теоретичний матеріал

   Механізм Фольмера і Вебера (ФВ). Ріст плівки починається з утворення на поверхні твердого тіла (під-кладки) дискретних зародків-острівців (при конденсації в вакуумі це кластери із декількох атомів); у міру виходу атомів із джерела (наприклад, випарника) відбуваються ріст острівців, їх зростання, утворення лабіринтної, а потім і суцільної плівки (рис. 1.1); подальший ріст – це продовження нормального росту кристала або зерен у випадку монокристалічної або полікристалічної плівки. 
       Середня товщина плівки, при якій відбуваються морфологічні перетворення (коалесценція, утворення перколяційної мікроструктури та утворення суцільної структури), залежить від матеріалу плівки, міжфазної взаємодії конденсату з підкладкою і параметрів процесу: температури підкладки та швидкості конденсації. Ріст за механізмом ФВ може бути реалізований як на кристалічній, так і на аморфній підкладках.
         Механізм Франка і Ван-дер-Мерве (ФМ). Ріст плівки починається з утворення двовимірних зародків та відбувається послідовним нарощуванням багатоатомних шарів. При цьому морфологія фронту росту може бути розвиненою різною мірою, що визначається параметрами процесу. На початкових стадіях ріст за ФМ можна розглядати як продовження кристала підкладки. За відсутності морфологічних змін ріст плівки за ФМ супроводжується характерними структурними перетвореннями (рис. 1.2).
        Механізм Странського і Крастанова (СК). На поверхні кристала-підкладки спочатку відбувається пошаровий ріст з утворенням двовимірних кристалів товщиною від часток моношару до декількох атомних шарів залежно від системи плівка /підкладка, а на цьому двовимірному кристалі утворюються дискретні острівці – зародки, і подальший ріст плівки відбувається, як у першому варіанті. При цьому механізмі росту вже на ранніх стадіях, до заповнення одного моношару, можна спостерігати послідовність структурних переходів у міру збільшення кількості адсорбованих атомів (рис. 1.3).  
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Рисунок 1.1 – Схема морфологічних змін під час росту плівок за механізмом Фольмера і Вебера: а – послідовні стадії переходу від острівцевої до суцільної структури; б – структурно-морфологічні зміни під час росту плівки Мо при температурі підкладки Тs = 1170 К (четверта стадія відповідає товщині 50 нм): 1 – підкладка, 2 – плівка
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Рисунок 1.2 – Схема, що ілюструє ріст плівок за механізмом ФМ: d1 і d2 – між- площинні відстані площин кристалічних решіток підкладки та плівки
[image: ]

Рисунок 1.3 –  Схема структурно-морфологічних перетворень за механізмом СК: а, б – структурні перетворення; в – утворення тривимірних острівців; г – полідоменна (полікристалічна) плівка. 1 – підкладка; 2'– двовимірне (моношарове) покриття; 2 – тривимірні острівці  на двовимірному шарі


Рекомендована література
1. Куницький Ю.А. Основи спінтроніки: матеріали, прилади та пристрої: навчальний посібник / Ю.А. Куницький, В.В. Курилюк, Л.В. Однодворець, І.Ю. Проценко. – Суми: Сумський державний університет, 2013. – 127 с.
2. Поплавко Ю.М. Нанофізика, наноматеріали, наноелектроніка: навч. посіб. / Ю.М. Поплавко, О.В. Борисов, Ю.І. Якименко. – К.: НТУУ «КПІ», 2012. – 300 с.

1. 
Практична робота 3: «Типи тонкоплівкових структур як основа приладів та пристроїв спінтроніки»


Питання

1. Одношарова плівка у вільному стані або на підкладці.
2. Двошарова система.
3. Тришарова система.
4. Багатошарова система загального типу; 
5. Мультишар. 
6. Гранульований сплав.

Теоретичний матеріал
На сучасному етапі розвитку магнітоелектроніки можна виділити  основні типи плівкових наноматеріалів: багатошарові плівкові системи та мультишари, що почергово складаються з магнітних і немагнітних шарів; гранульовані плівкові матеріали; комбіновані багатошарові системи із нанорозмірних магнітних шарів у вигляді гранульованих нанокомпозитів із магнітних наногранул, впроваджених у немагнітну матрицю, немагнітних прошарків та проміжних шарів твердого розчину. 
   Кристалічна структура та властивості плівкових сплавів залежать від характеру взаємодії компонентів при кристалізації. У твердому стані сплави  утворюють такі типи структур: двофазну механічну суміш зерен чистих компонент; безперервний ряд необмежених твердих розчинів заміщення (однофазний сплав); обмежені тверді розчини та їх механічну суміш; хімічні сполуки та їх механічні суміші з вихідними компонентами  або  обмеженими твердими розчинами. Сплави можуть бути однофазними (гомогенними) або багатофазними (гетерогенними). 



        Сучасні вакуумні технології дозволяють сформувати різні типи плівкових структур (систем), якщо реалізовувати той чи інший їх механізм росту. Найпростішою структурою є одношарова плівка у вільному стані або на підкладці (рис. 1.1а). Відмінність між ними полягає лише у тому, що у другому випадку на плівку діють на межі плівка/підкладка  макронапруження  термічного походження. Макронапруження можуть бути як розтягувального, так і стискувального характеру, що в обох випадках  впливатиме на електрофізичні властивості (наприклад, при дослідженні тензочутливості чи магнітодеформаційного ефекту розтягувальні макронапруження будуть збільшувати, а стискувальні – зменшувати величину експериментальної деформації плівкового зразка). На рис. 1.4 а, б макрона-пруження на межі плівка/підкладка і плівка1/плівка2 позначені відповідно і . Очевидно, що такі  самі макронапруження спостерігатимуться на межах поділу і в інших плівкових наноструктурах (рис. 1.4 в–е), хоча для спрощення вони не вказані на рисунку. Тришарова плівкова система, що подана на рис. 1.4 в, не відрізнятиметься принципово від двошарової, якщо шари будуть сформовані із немагнітних металів (НМ). Принципова   відмінність  виникне, коли магнітні шари (М) розділяються нанорозмірним шаром немагнітного матеріалу (наприклад, Cu, Ag, Au). Якщо магнітні шари мають антипаралельні вектори намагнічення , то у тришаровій системи з’являються умови для спін-залежного розсіювання електронів (СЗРЕ) і виникають такі явища, як анізотропний магнітоопір (АМО), гігантський магнітоопір (ГМО) і т. п. Такі самі явища    спостерігаються   у   гранульованих    сплавах (рис. 1.4 е), коли у немагнітній матриці надлишкові (тобто ті, що не беруть участі у формуванні плівкових сплавів із обмеженою чи необмеженою розчинністю) магнітні атоми утворюють магнітні нанорозмірні гранули (МГ, радіус порядка (1 – 10) нм). Частина цих гранул знаходиться у феромагнітному (вектор намагнічення ) або суперпарамагнітному стані, що також спричиняє СЗРЕ. 
        Плівкові структури у вигляді багатошарової системи загального (рис. 1.4 г) або періодичного (рис. 1.4 д) типу принципово не відрізняються від систем,  наведених на рис. 1.4 б, в, якщо окремі шари немагнітні або, навпаки, коли окремі фрагменти (Ф) складаються із магнітних і немагнітних шарів. Можна вказати і на можливу принципову відміну багатошарових систем загального і періодичного типів. Методом молекулярно-променевої епітаксії (автори – Дж. Р. Артур та А. Чо, 1960 р. ) можна сформувати т. з. надрешітку, фрагменти якої складаються, наприклад, із двох напівпровідникових (або металевих) шарів із різним хімічним складом або типом провідності. Мультишари можна сформувати і на основі металевих плівок, у яких сусідні феромагнітні шари зв'язані між собою антиферомагнітною обмінною взаємодією (наприклад, [Fe/Cr]n/П). Недолік таких структур – високе поле насичення.  Мультишари,  що  складаються  з  феромагнітних  шарів  з різними 
коерцитивними силами (наприклад, Ni80Fe20/Cu/Co/Cu). Під дією магнітного поля конфігурація магнітних моментів змінюється від антипаралельної до паралельної.
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	Рисунок 1.4 – Типи плівкових наноструктур:    одношарова 
плівка у вільному стані або на підкладці (а); двошарова система  (б);  тришарова  система (в);    багатошарова   система загального типу (г); мультишар (д) та гранульований  сплав (е). S - підкладка; f – плівка; d – товщина окремого шару; М і НМ – магнітний і немагнітний шари; МГ – магнітна гранула;   – вектор намагніченості; Ф – фрагмент
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Практична робота 4: «Спін-залежні ефекти в магнітних наноструктурах»

Питання

1. Анізотропний магніторезистивний ефект.
2. Гігантський магнітоопір.
3. Застосування ГМО ефекту в приладах електроніки.
4. Явище антиферомагнітного упорядкування, вплив магнітного поля на величину електричного опору системи. Приколотий і не приколотий спін-клапан. У чому полягає різниця між МО, КМО і ГМО.

Задачі для розв’язання

Задача 1. ГМО плівкового зразка із шириною 0,2 мм та довжиною 0,5 см складає 70 %. Розрахувати товщину плівкової системи, якщо опір насичення становить 38 Ом. Питомий опір всієї системи складає 7,2.10-8 Ом.м. 

Задача 2. Розрахувати радіус кривизни електрона для залізного зразка при магнітних полях: В = 0,01; 0,2; 0,3; 0,5; 0,8; 1 Тл. Вважати, що електрон рухається по поверхні Фермі. Вектор магнітної індукції спрямовано перпендикулярно зразку. Молярна маса та густина заліза 56∙10-3 кг/моль та 7,87 г/см3 відповідно. Побудуйте графік залежності величини.

Задача 3. Визначити чутливість магніторезистивного датчику, якщо швидкість електрону по кривій дорівнює  = 1,46.106 м/с, а радіус кривизни 8,28 м та 6,37 мкм при мінімальному та максимальному значенні магнітного поля. Магнітоопір датчика становить 30 %.
Задача 4. Опір плівкової системи із антиферомагнітним упорядкуванням в 1,6 разів більший при відсутності магнітного поля ніж у магнітному насиченні. Розрахувати величину гігантського МО.

Задача 5. При накладанні зовнішнього магнітного поля опір плівкової системи зменшився в 5 разів. Визначити магнітну чутливість, якщо початкові період обертання електрону та електричний опір становлять T = 3,57.10-9 с та 26 Ом. Магнітне поле збільшується в 50 разів. 11 Задача 8. Питомий опір плівкової системи становить 3.10-8 Ом.м, а швидкість електронів  = 1,3.106 м/с. Визначити радіус кривизни електрону, якщо зовнішнє магнітне поле відсутнє.

Рекомендована література

1. Однодворець Л. В. Електрофізичні та магніторезистивні властивості плівкових матеріалів в умовах фазоутворення : монографія / Л. В. Однодворець, С. І. Проценко, А. М. Чорноус; за заг. ред. проф. І. Ю. Проценка. – Суми : СумДУ, 2011. – 203 с.
2. Куницький Ю.А. Основи спінтроніки: матеріали, прилади та пристрої: навчальний посібник / Ю.А. Куницький, В.В. Курилюк, Л.В. Однодворець, І.Ю. Проценко. – Суми: Сумський державний університет, 2013. – 127 с.
3. Магніторезистивні та магнітооптичні властивості плівкових систем із можливим спін-залежним розсіюванням електронів / І. Ю. Проценко, І. В. Чешко, Л. В. Однодворець та ін. // Успехи. физ. мет. – 2013. – Т. 14. – С. 229255.
4. Проценко І. Ю. Явище гігантського магнітного опору в багатошарових плівкових системах (огляд) / І. Ю. Проценко, І. В. Чешко, Я. Яворский // Вісник СумДУ. Серія: Фізика, математика, механіка.  2004.  № 10 (69).  С. 6581.


Практична робота 5: «Методи керування запам’ятовувальними елементами та способи кодування інформації»


Питання

1. Схема перпендикулярного і поздовжнього записів інформації 
2. Структура AMP ЗЕ.
3. Елементарна комірка MRAM пам’яті.
4. Схема ГМО-пристрою для зчитування та запису інформації
5. Дисертаційні роботи та їх види.

Питання для самостійного опрацювання

1. Анізотропний магніторезистивний запам'ятовувальний елемент.
2. Структура спін-вентильних елементів.
3. Елементи для зчитування інформації

Рекомендована література

1. Куницький Ю.А. Основи спінтроніки: матеріали, прилади та пристрої: навчальний посібник / Ю.А. Куницький, В.В. Курилюк, Л.В. Однодворець, І.Ю. Проценко. – Суми: Сумський державний університет, 2013. – 127 с.
2. Товстолиткін О.І., Боровий М.О., Курилюк В.В., Куницький Ю.А. Фізичні основи спінтроніки. – В.: ТОВ «Нілан-ЛТД», 2014. – 500 с.
Практична робота 6: «Датчики магнітного поля»


Питання 

1. Датчики магнітного поля на основі одношарових плівок.
2. Датчики магнітного поля на основі багатошарових плівок.
3. Датчик з парною характеристикою вхід-вихід.
4. Датчик з непарною характеристикою вхід-вихід.


Питання для самостійного опрацювання

1. Датчики на основі ефекту ГМО

Рекомендована література
1. Куницький Ю.А. Основи спінтроніки: матеріали, прилади та пристрої: навчальний посібник / Ю.А. Куницький, В.В. Курилюк, Л.В. Однодворець, І.Ю. Проценко. – Суми: Сумський державний університет, 2013. – 127 с.
2. Готра З. Ю. Технологія електронної техніки [Текст] : навч. посіб. У 2-х т. Т.1 / З. Ю. Готра. – Львів : Нац. ун-т "Львівська політехніка", 2010. – 888 с.
3. Осадчук В.С. Фізична наноелектроніка: навчальний посібник / В.С. Осадчук, О.В. Осадчук. – Вінниця: ВНТУ, 2015. – 146 с.
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Практична робота 7: «Наномеханіка і нанобіоелектроніка»

Питання
1. Наномеханіка: наноелектромеханічні системи (НЕМС), мікроелектромеханічні системи (МЕМС),
2. Методи активації МЕМС.
3. Нанороботоприладобудування.
4. Нанобіоелектроніка.


Рекомендована література

1. Сысоева С. Введение в High-End сегменты применений МЭМС-технологии / С. Сысоева // Компоненты и технологи. – 2010. - № 10. – С.1522.
2. А. Борзенко Технология MEMS / А. Борзенко // Byte Россия. – 2006. - №1 (89).
3. Бородулин А. MEMS–технология на страже безопасности. Новые микросхемы датчиков STMicroelectronics / А. Бородулин // Вестник электроники. – 2010.  № 4 (28). – С. 1821.
4. Головатий А. Розрахунок та конструювання пружних систем мікроелектромеханічних (МЕМС) гіроскопів // Вісник ТДТУ. – 2008.  Том 13.  №4. – C. 2430.
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