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1. Date despre program

Materials and Devices

Anul universitar 2025-2026

1.1. Institutia de invatdmant superior

Universitatea Babes-Bolyai

1.2. Facultatea

Fizica

1.3. Departamentul

Fizica Starii Condensate Si a Tehnologiilor Avansate

1.4. Domeniul de studii

Stiinte ingineresti aplicate

1.5. Ciclul de studii

Licenta

1.6. Programul de studii / Calificarea

Fizica Tehnologica

1.7. Forma de invitdmant

cu frecventa

2. Date despre disciplind

Fizica si tehnologia materialelor Si dispozitivelor

2.1. Denumirea disciplinei | spintronice mezoscopice / Physics and Technology | Codul disciplinei | FLR5804
of Mesoscopic Spintronic Materials and Devices
2.2. Titularul activitatilor de curs Prof. Dr. Coriolan Viorel TTUSAN
2.3. Titularul activitatilor de seminar | Prof. Dr. Coriolan Viorel TTUSAN
2.4. Anul de studiu | IV | 2.5.Semestrul | 8 2.6. Tipul E | 2.7.Regimul disciplinei DS
de evaluare

3. Timpul total estimat (ore pe semestru al activitatilor didactice)

3.1. Numar de ore pe sdptdmana 3 din care: 3.2. curs 2 3.3. seminar/ laborator/ proiect 1
3.4. Total ore din planul de invatimant 42 din care: 3.5.curs | 28 3.6 seminar/laborator 14
Distributia fondului de timp pentru studiul individual (SI) si activititi de autoinstruire (AI) ore
Studiul dupa manual, suport de curs, bibliografie Si notite (AI) 30
Documentare suplimentari in biblioteca, pe platformele electronice de specialitate Si pe teren 32
Pregitire seminare/ laboratoare/ proiecte, teme, referate, portofolii Si eseuri 40
Tutoriat (consiliere profesionala) 3
Examinari 3

Alte activitati

3.7. Total ore studiu individual (SI) si activititi de autoinstruire (AI) 102
3.8. Total ore pe semestru 150
3.9. Numairul de credite 4

4. Preconditii (acolo unde este cazul)

4.1. de curriculum Fizica Corpului Solid, Magnetism, Mecanicé cuantica

fizicii solidului, a magnetismului Si fenomenelor magnetice, a mecanicii cuantice in vederea

4.2. de competente | extrapolirii pe domenii conexe sau convergente.

de cercetare teoreticé Si experimentald.

Valorificare competentelor fundamentale, a metodelor Si instrumentelor dobandite in studiul

Capacitatea de utilizare a echipamentelor de laborator Si cercetare pentru efectuarea de activitéti

5. Conditii (acolo unde este cazul)




5.1. de desfiasurare a cursului Sala de curs echipati cu tabli Si proiector.

5.2. de desfisurare a seminarului/ laboratorului

Acces la laboratoarele de cercetare aferente Facultatii de Fizic4,
Universitatea Babes-Bolyai.

6.1. Competentele specifice acumulate’

Competente
profesionale/esentiale

Intelegere aprofundata a fizicii Si tehnologiei dispozitivelor spintronice.

Competente specifice in spintronicé, nano-tehnologii aferente fabricirii materialelor ce stau la baza
dispozitivelor spintronice Si a tehnicilor de micro/nano-structurare implicate in fabricarea
dispozitivelor.

Cunoasterea principiilor fizice fundamentale ce stau la baza functionarii principalelor clase de
dispozitive spintronice pe baza de efecte magneto-rezistive, spin-orbitronice .

Achizitia, prelucrarea Si interpretarea datelor experimentale.

Competente
transversale

Competente in domeniul materialelor magnetice cu proprietiti predefinite integrabile in dispozitive
spintronice.

Tehnici experimentale de fabricare Si caracterizare heterostructurilor pe bazé de filme subtiri Si a
nanomaterialelor cu aplicatii in spintronica.

Concepte fundamentale legate de senzori, stocarea Si manipularea informatiei, tehnologii emergente
cuantice Si neuromorfice.

Competente in spintronica in vederea dezvoltérii unor noi paradigme de dispozitive spintronice
moderne ca Si alternativi emergenté pentru electronica conventionalé.

6.2. Rezultatele invatarii

Dupa finalizarea cursului, studentii vor fi capabili sa:

1. Explice proprietétile fizice fundamentale ale electronului (sarcing, spin) Si rolul acestora in tranzitia
de la electronica conventional la spintronica.
o 2. Descrie mecanismele de magnetism, transport de sarcini Si transport de spin in materiale magnetice,
=1 mezoscopice Si nanostructurate.
oy
- o
& 3. Inteleagd modelele clasice, semiclasice Si cuantice ale transportului dependent de spin, inclusiv
§ fenomenele de magnetorezistentd (GMR, TMR) si de filtraj de spin.
o
4. Explice fenomenele de interfats, efectele spin-orbité, conversia sarcind—spin Si mecanismele de
transfer de spin in heterostructuri Si dispozitive spintronice.
5. Descrie principiile de functionare Si aplicatiile dispozitivelor spintronice moderne Si emergente,
inclusiv memorii magnetice, spin-orbitronicd, spintronici neuromorfica Si cuantica.
Dupa finalizarea cursului, studentii vor fi capabili si:
1. Analizeze transportul de sarcind Si spin in structuri multistrat Si jonctiuni spintronice utilizand
modele teoretice adecvate.
2. Interpreteze diagrame energetice, mecanisme de imprastiere dependenta de spin Si efecte de
ot . - . . . . .
= interfata relevante pentru functionarea dispozitivelor spintronice.
=
é 3. Aplice concepte de dinamica a magnetizarii (ecuatia Landau-Lifshitz—Gilbert, cuplu de transfer de
§ spin, efecte spin—orbitronice) pentru a evalua procesele de comutare magneticé.
4. Coreleze propriettile structurale, magnetice Si electronice ale materialelor Si heterostructurilor de
filme subtiri cu performanta dispozitivelor spintronice.
5. Evalueze critic aplicatiile spintronicii in stocarea informatiei, senzori, dispozitive logice, tehnologii

neuromorfice Si cuantice.

1 Se poate opta pentru competente sau pentru rezultatele invatarii, respectiv pentru ambele. In cazul in care se
alege o singura varianti, se va Sterge tabelul aferent celeilalte optiuni, iar optiunea péstrata va fi numerotati cu 6.
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Dupa finalizarea cursului, studentii vor fi capabili si:

1. Utilizeze in mod responsabil concepte teoretice Si rezultate experimentale din spintronic4,
constientizand limitele Si ipotezele modelelor utilizate.

Exerce autonomie in selectarea abordarilor fizice Si tehnologice adecvate pentru analiza
dispozitivelor si fenomenelor spintronice complexe.

Evalueze critic fiabilitatea Si relevanta datelor experimentale Si a literaturii Stiintifice din domeniul

Comunice clar Si riguros concepte, rezultate Si implicatii tehnologice ale spintronicii citre audiente cu
formare stiintifica diversa.

5. Demonstreze responsabilitate profesionald si eticd in raport cu impactul stiintific, tehnologic si
societal al dispozitivelor spintronice Si al aplicatiilor emergente.

7. Obiectivele disciplinei (reiesind din grila competentelor acumulate)

7.1 Obiectivul general al
disciplinei

Sé ofere o prezentare cuprinzitoare a principiilor fizice, metodelor de
fabricatie Si tehnicilor de caracterizare ale dispozitivelor spintronice aplicate
in senzori Si dispozitive de stocare a informatiei, ilustrand totodata aplicatiile
acestora in tehnologiile moderne Si in dispozitivele electronice non-
conventionale.

7.2 Obiectivele specifice

Consolidarea si aprofundarea principiilor fizice fundamentale care stau la baza
fenomenelor spintronice, cu accent pe transportul dependent de spin, efectele
de interfata si fenomenele mezoscopice.

Dobandirea unei intelegeri integrate a materialelor Si structurilor spintronice,
incluzand heterostructuri magnetice, jonctiuni de tunel magnetice Si sisteme
hibride, precum Si a proprietétilor lor fizice relevante pentru aplicatii.

Intelegerea mecanismelor fizice Si tehnologice implicate in realizarea Si
functionarea dispozitivelor spintronice mezoscopice, precum GMR, TMR,
dispozitive bazate pe transfer de spin Si structuri avansate pentru memorii Si
logica.

Dezvoltarea capacitétii de a utiliza Si evalua critic metodele experimentale Si

instrumentatia specifica pentru fabricarea, caracterizarea Si investigarea
proprietéatilor electronice Si magnetice ale dispozitivelor spintronice.

Formarea unei perspective critice asupra aplicatiilor actuale Si emergente ale
spintronicii in tehnologiile informatiei, stocarea datelor, calculul neuromorfic
si dispozitivele cuantice.

8. Continuturi

8.1 Curs Metode de predare Observatii
1. Introducere. Electronul: proprietati fizice intrinseci: mas4,
sarcind, spin, viziune clasici si cuantica. Etape in evolutia
spintronicii, de la electronica conventionala la aplicatiile %h

tehnologice curente Si emergente. Spintronica ca Si noué
paradigma pentru electronica de dincolo de legea lui Moore.

2. Elemente fundamentale de magnetism, transport de sarcini Si dezbateri.
spin. De la magnetism atomic la principalele clase de materiale
magnetice. Aplicatii ale materialelor magnetice in spintronicé. Vor fi utilizate
Magnetism mezoscopic, Nanomagnetism Si Spintronica. videoproiectorul Si tabla.

Prelegere combinati cu

2h

3. Notiuni elementare legate de transportul de spin Si sarcina.
Clase de modele in transportul de spin Si sarciné:
fenomenologice, clasice, semi-clasice, cuantice. Legea lui Ohm Si
parcurs liber mediu in modelul Mott a doi curenti. Efecte de

Pentru predarea online vor
fi utilizate platforme 2h
specifice: MS Teams, Zoom,




structura de bandai, suprafete Fermi Si densitati de stari
dependente de spin.

Mecanisme de imprastiere dependente de spin. Filtraj de spin.
Efecte de magnetorezistenti: magnetorezistenta gigant (GMR)
in transport planar (CIP-GMR), cuplajul de schimb (IEC) in
structuri multistrat de filme subtiri, efectul de vana de spin
interactiunea spin-orbitd Si magnetorezistenta anizotropa.

Fenomene de interfatd, acumulare de spin Si magnetorezistenta
gigant in geometrie perpendiculara (CPP-GMR). iImprastiere
dependenta de spin cu spin-flip Modele de drift-imprastiere.
Heterostructuri multi-strat. Rezistenta de dezacord de
impedant interfaciala. Mecanisme de imprastiere interfaciala.
Injectia de spin in semiconductori Si elemente de spintronicd
semiconductoare.

Transport tunel dependent de spin. Jonctiunea magnetica tunel
si efecte de magnetorezistenta tunel in sisteme
amorfe/policristaline descrise in modele de transport de tip
electroni liberi. Efecte de filtraj in spin si simetrie in jonctiuni
tunel monocristaline. Magnetorezistenta tunel gigant.

Curenti de sarcini Si spin, ecuatii de continuitate. Fenomene de
transfer de spin Si cuplu de transfer de spin. Ecuatia dinamica
Landau-Lifshitz-Gilbert. Influenta curentului de spin asupra
dinamicii magnetizirii. Comutarea magnetizarii prin efecte de
transfer de spin.

Elemente de spin-orbitronica. Interactiunea spin orbité.
Curbura Berry, paritate Si simetrii de inversie temporala.
Efectul Hall anomal si efectul Hall de spin. Comutarea
magnetizarii prin efecte spin-orbitronice.

Bazele cuantice ale manipularii spinului prin cAmp electric:
conceptul de tranzistor de spin Datta Si Das. Hamiltonianul
Rashba. Valori proprii. Interactiunea rotatie-orbita.
Spectroscopie de fotoemisie/fotoemisie cu rezolutie in unghi
(ARPES). Functii proprii, evolutie in timp: precesia spinului.

10.

Fenomene de conversie sarcini-spin. Polarizare
ferromagnetica. Efectul Hall de spin. Interfete Rashba. Efectul
Rashba-Edelstein. Izolatorii topologici Si efectul Edelstein al
starilor de suprafat a izolatorului topologic. Arhitecturi
spintronice non-conventionale.

11.

Materiale Si heterostructuri de filme subtiri in spintronica.
Tehnologii de elaborare, micro Si nano-structurare a
dispozitivelor spintronice. Clase de litografie utlizate in
industria dispozitivelor spintronice. Tehnici specifice de
caracterizare a materialelor, heterostructurilor de filme subtiri
spintronice Si a dispozitivelor spintronice micro Si nano-
structurate. Caracterizare structurald, morfologica, magnetici
Si magneto-electricd macroscopici Si locala.

12.

Aplicatii ale dispozitivelor spintronice in senzori Si dispozitive
de stocare Si manipulare a informatiei: hard-disk-uri, memorii
nonvolatile. Clase de memorii magnetice non-volatile, MRAM,
STT-MRAM, SOT-MRAM, STT/SOT-Efield MRAM. Interactiunea
de schimb asimetric Dzyaloshinskii-Moriya, texturi magnetice,
materiale skyrmionice Si concepte emergente in stocarea Si
manipularea informatiei, memorii race-track.

13.

Concepte moderne in operarea dispozitivelor spintronice de
deneratie noud cu eficienta energetica ridicati: cupluri de

Skype.
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transfer de spin, manipularea anizotropiei prin cAmp electric,
comutarea opticd a magnetizarii.

14. Noi paradigme in spintronici: spintronici neuromorfica si
spintronica cuantica. Abordarea hardware a conceptelor Al
(neuroni artificiali, sinapse) pe baza dispozitivelor Si
arhitecturilor spintronice. Biti probabilistici si Qubiti pe bazi de %h
texturi magnetice Si dispozitive spintronice. Materiale cuantice
si aplicatii in tehnologii cuantice emergente: comunicatii
cuantice Si calcul cuantic.
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8.2 Seminar / laborator Metode de predare Observatii

1. Principiul mésurétorilor magneto-electrice in doué Si 4 puncte,
in mod surséa de curent, sursa de tensiune pe sisteme metalice 1h
respectiv jonctiuni tunel magnetice.

2. Filtre de spin Si configuratii de vana de spin. Experimente de Rezolvarea frontals a unor

grecesTe' a SplI:lllllll in materiale feromagnetice pe baza de probleme la tabli pe baza 1h
1spozitive spintronice. dialogului cu studentii.
3. Hamiltonianul Stoner. Spin Y. Si precesia spinului in jurul unui 1h

camp efectiv.

Prezentéri de proiecte
stiintifice pe teme 1h
predefinite urmate de

4., Hamiltonianul Rashba-Stoner Si manipularea anizotropiei prin
camp electric.

5. Dispozitive Stern-Gerlach simple Si in cascadi. Bit si concepte di.sc_ut,ii interactive $i analize
de Qubit. Sfera Bloch 2 . Spin-qubit Si criptografie cuantici. critice. 1h
Concepte spintronice sifotonice in tehnologii cuantice: Pentru activitati online
comunicatii Si calculatorul cuantic. impuse de circumstante

specifice vor fi utilizate
platforme specifice: MS 1h
Teams, Zoom, Skype.

6. Modelarea cuantica a efectelor de transfer de spin Si transport
de moment cinetic.

7. Elemente de magnetism cuantic. Modele de diagonalizare

exactd a hamiltonianului Heisenberg 2D. 1h

8. Echipamente de cercetare disponibile in cadrul Institutului Ioan
Ursu: elaborare Si caracterizare de materiale Si dispozitive 2h
spintronice.




9. Elaborarea de filme subtiri magnetice prin tehnica UHV-

. 1h
sputtering.
10. Caracterizdri magnetice (magnetometrie cu probé vibranti) ale 1h
filmelor subtiri.
11. Caracterizare morfologica (microscopie de fortd atomica Si
« 1h
structurald (XRD).
12. Efecte magnetorezistive AMR, GMR, TMR, Anomalous Hall 1h

Effect (AHE).

13. Proiectarea de méisti litografice (arhitecturi multi-strat auto-
aliniate) in vederea fabricarii dispozitivelor spintronice: ex. 1h
utilizarea softului Layout Editor).
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9. Coroborarea continuturilor disciplinei cu asteptirile reprezentantilor comunititii epistemice, asociatiilor
rofesionale si angajatori reprezentativi din domeniul aferent programului

e Continutul cursului este in concordanta cu programele de studiu ale altor universitati din Romania si din strainatate,
fiind adaptat particularitatilor activitatii de cercetare de la Universitatea Babes-Bolyai. Pentru a raspunde cerintelor
pietei muncii, continutul acestor cursuri a fost ajustat la cerintele specifice invatamantului universitar, institutelor de
cercetare si industriei.



https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.067201

10. Evaluare

Tip activitate

10.1 Criterii de evaluare

10.2 Metode de evaluare

10.3 Pondere din nota finala

Profunzimea, acuratetea Si
completitudinea cunosStintelor.
Capacitatea de a utiliza
cunostintele asimilate, de a
extrapola Si de a realiza
corelatii pentru explicarea

10.4 Curs fenomenelor si problemelor Examen scris 70%
conexe.
Coerenta logica.
Capacitatea de a utiliza limbajul
stiintific.
Constiinciozitatea Si interesul
pentru studiul individual.
Prelegere pe o temé
Capacitatea de a explicasidea | impusi, cu prezentare
lucra cu cunostintele dobandite. | publica.
Prezenti activa la seminare. Prelegere Si activitéti de
Interactivitate in prezentirile seminar Silaborator
10.5 Seminar/laborator colegilor Si participare la pentru consolidarea 30%

dialoguri in timpul si dupa
prelegeri.

competentelor
experimentale.

Interactivitate in cadrul
studiilor de caz.

Participarea tuturor
studentilor la prelegerile
orale este obligatorie.

10.6 Standard minim de performanta

e Demonstrarea intelegerii paradigmei straturilor subtiri in Stiinta materialelor, inclusiv capacitatea de a corela
dimensionalitatea cu ajustarea proprietétilor functionale relevante pentru dispozitivele spintronice.

e Dobandirea cunostintelor de bazé privind principalele tehnologii de elaborare Si tehnicile de caracterizare

utilizate pentru materiale Si heterostructuri de filme subtiri cu aplicatii spintronice.

e Cunoasterea principalelor aplicatii ale straturilor subtiri Si ale dispozitivelor spintronice micro- Si nano-
structurate in tehnologiile moderne de stocare, procesare Si manipulare a informatiei.

¢ Obtinerea unui punctaj de minimum 50% din nota finalé a evaluérii cursului.

11. Etichete ODD (Obiective de Dezvoltare Durabili / Sustainable Development Goals)?
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2 pastrati doar etichetele care, in conformitate cu

Procedura de aplicare a etichetelor ODD in procesul academic, se

potrivesc disciplinei Si Stergeti-le pe celelalte, inclusiv eticheta generald pentru Dezvoltare durabild - dacd nu se

aplica. Dacé nicio eticheti nu descrie disciplina, Stergeti-le pe toate Si scrieti "Nu se aplicd.".



https://green.ubbcluj.ro/procedura-de-aplicare-a-etichetelor-odd/
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