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Программа учебной дисциплины

	Название дисциплины
	Научно-исследовательский семинар "Спиновая физика в полупроводниковых структурах"

	Где проводится
	Базовая кафедра ФКС при ИФТТ РАН (Черноголовка)

	Автор(ы) программы
	Щепетильников Антон Вячеславович, доцент, к.ф.-м.н. 



	Курс
	1-й курс магистратуры 

	Модули
	3, 4 модуль

	Объём курса
	1 лекция + 1 семинар в неделю

	Элементы контроля
	еженедельные домашние работы, контрольная работа, устный экзамен


1. Аннотация дисциплины
Краткая (несколько предложений, до 1/2 страницы) информация о дисциплине, её целях и задачах, связи с другими дисциплинами

В рамках данного курса изучается физика спина в различных полупроводниковых структурах. Будут обсуждаться как базовые концепции спиновой физики, так и наиболее яркие спиновые эффекты современной физики конденсированного состояния.

2. Программа дисциплины
Подробная программа дисциплины (темы, расшифровки тем). В идеале — понедельный план курса.

В результате освоения дисциплины студент должен знать:
· механизмы взаимодействия спина электрона со спинами других электронов и ядер, с орбитальным магнитным моментом и внешними электромагнитными полями
· различные экспериментальные методики изучения спиновых эффектов: оптические, микроволновые, транспортные
· основные концепции физики спина в современных полупроводниковых структурах
Программа курса:

1. Концепция спина. Спин и зонная структура полупроводника на примере GaAs. Обменное взаимодействие. Ферромагнетизм. Магнитные полупроводники.
2. Взаимодействие спина и орбитального момента электрона в объемных и низкоразмерных системах. Взаимодействие Дрессельхауза, Рашбы. Интерфейсный вклад. Энергия спинового расщепления и направление спина.

3. Движение спина в магнитном поле. ЭПР. Спиновый резонанс электронов проводимости на примере 2D систем и локализованных электронов на примере NV-центров. Фактор Ланде в полупроводниках. Врем спин-спиновой и спин-решёточной релаксации.

4.  Взаимодействие спинов ядер и электронов. Сверхтонкое расщепление. Квадрупольное расщепление. Эффект Оверхаузера.

5. Ориентация электронных спинов оптическими методами. Правила отбора. Люминесценция. Эффект Ханле.

6. Биения спина в магнитном поле. Магнитооптические эффекты Керра и Фарадея. Метод pump-probe. Релаксация спина и спиновое расщепление.

7. Релаксация спина. Механизмы Эллиота-Яфета и Дьяконова-Переля. 

8. Квантовый эффект Холла. Концепция нечетных факторов заполнения. Спиновое расщепление. Механизмы спиновой релаксации. Концепция спин-текстурных возбуждений.

9. Биения осцилляций Шубникова – де Гааза. Слабая антилокализация.

10. Спиновый эффект Холла: спин-зависимое рассеяние и спин-орбитальное взаимодействие. Аномальный эффект Холла. Ориентация спина постоянным током.

11. Концепция спинтроники. Спиновый транзистор. Спиновые токи. Инжекция спинов в полупроводник, спин-зависимое туннелирование. Эффект гигантского магнитосопротивления.

3. Элементы контроля и правила оценивания (см. рекомендации академического совета ФФ)
Элементы контроля:
· еженедельные письменные домашние работы;

· контрольная работа (в конце 3-го модуля) в формате письменного решения задач;

· устный экзамен (в конце 4-го модуля), состоящий из ответа по билету.

Правила оценивания:
· Оценки по всем формам контроля (ОДЗ, Окр, Онакоп, Осеместр) выставляются по 10-ти балльной шкале (в случае необходимости применяется арифметическое округление до ближайшего целого).

· Оценка за домашние задания ОДЗ вычисляется следующим образом. Берётся сумма всех баллов за ДЗ и разбор задач из ДЗ на семинарах (за весь семестр), делится на сумму баллов за все обязательные задачи (за семестр), умножается на 10, округляется до целого числа. Если получается больше 10, то ставится 10 баллов.

· Накопленная оценка за семестр получается усреднением оценки за контрольные работы и оценки ОДЗ за домашние задания:

Онакоп = 0,8 * ОКР + 0,2 * ОДЗ.

· Оценка за семестр определяется соотношением 

Осеместр = 0,4 * Онакоп + 0,6 * Оэкз, где Оэкз — оценка за экзамен.

4. Примеры заданий элементов контроля
Для каждого элемента контроля из списка выше привести пример (можно реально использовавшийся, можно аналогичный) задания (задача домашней работы, пример экзаменационного билета, пример задачи контрольной работы, пример задания для практикума и т.п.)

Пример задачи домашнего задания:
Нарисовать ориентацию спина в зависимости от направления волнового вектора электрона для 2D электронной системы со спин-орбитальным взаимодействием Рашбы. Магнитное поле равно нулю. Вычислить величину спинового расщепления на уровне Ферми.
Пример задачи из контрольной работы: 
В метода среднего поля для гамильтониана Изинга вывести закон Кюри-Вейса и получить крит. температуру через обменный интеграл J. Двумерная гексагональная решетка.
Пример экзаменационного билета:
Биения спина в магнитном поле. Магнитооптические эффекты Керра и Фарадея. Метод pump-probe. Релаксация спина и спиновое расщепление.
5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

5.1. Основной список
Здесь до 5 самых основных учебников, задачников, ссылок на сайты по теме дисциплины. 
1. Оптическая спектроскопия объемных полупроводников и наноструктур : учебное пособие

Тимофеев В. Б. 2015
2. Ансельм А.И. Введение в полупроводники - Москва, ФМЛ. 1962
3. Kittel.C, “Introduction to Solid State Physics”, 8th Edition, 2005, ISBN : 978-0-471-41526-8
     Киттель, Введение в физику твёрдого тела
