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Magnit yarimo*tkazgichlar va spintronika (MYAS1206)
1. Fan tavsifi

e ; va spintronika bilan bog'liq fanning tasnifi materialshunos| i
Cas @Wm fanlararo sohalami o'z chigaoladi e
. Yo A m@ﬁﬂmﬁsh:‘{arimo‘ﬁmlech materiallaridagi ichki yoki tashqi omillar
J‘"”'f_“ m.w;q fsms- h Magnit momentlar o'rtasidagi 0°zaro ta'sirlami tahlil qilish, shu jumladan
“;05,‘25,“ “m~lg~ﬁ g o inuv va m‘mox}lama‘ g.lmgshmi§h mexanizmlari, Spin-
g midan-10 gt lani ‘W s \ ichlarning magnit xususiyatlariga ta'sit qiluvchi elektronlarning spin va
Ola:‘mlﬂh l‘“m. iay 0'Zaro ta'sir gilishini o‘:gants?\. Magmt. xufuswaglarm k‘mtish uchun magnit
clementiar (mssalan, GaAs da Mn) bilan go'shilgan yarimo tkazgichlarni o‘rganish. Ushbu
- llarning magnit xususiyatlari va tuzilmalarni o‘rgaplsh uchun magnitometriya, neytron
fiffrakisiyasi va clektron mikroskopiya kabi usullardan foydalanish.
i Qurilma ilovalari
Xotira va sezish texnologiyalaridagi  ilovalar uchun tunnel magnit qarshilik effektidan

Spin tranzistorlari va spinga asoslangan mantigiy eshiklar kabi qurilmalami ishlab chiqish, ular
ishlash va funksionallikni yaxshilash uchun spin polarizatsiyasidan foydalanadilar.

Magnit yarim o°tkazgichlar va spintronikani o‘rganish ko‘pincha bir-biriga mos keladi, chunki
magenit yarim o°tkazgichlar spintronik qurilmalar uchun zarur bo‘lgan materiallami beradi. Ushbu
sohalardagi tadgigotlar hisoblash, xotira va sensorli ilovalarda texnologiyani rivojlantirish uchun magnit
va spin bilan bog'liq xususiyatlardan foydalanadigan yangi materiallar va qurilmalamni ishlab chiqishga
qaratilgan.

Umuman olganda, tasniflash yarimo‘tkazgich materiallari va qurilmalaridagi magnit va spin bilan
bog'liq hodisalarni tushunish va ulardan foydalanish uchun fizika, materialshunoslik va muhandislik
jihatlarini birlashtirgan ko‘p tarmogli yondashuvni aks ettiradi.

2. Fanning dastlabki rekvizitlari
Kondensirlangan holatlar fizikasi (KHFMB307)
Qattiq jismlar fizikasi (QJFMB404)
Yarimo*tkazgichlar fizikasi(YFMM101)
Yarim o‘tkazgichli asboblar fizikasi (Y AFMMO02)

3. Fanning magsadi

Magnit yarimo*tkazilar va spintronika asoslari, tavsiflari, tasniflari, tadgiqot ob’ektlari v2 s
rl:yob va maxsus fizik jarayonlar, amaliy qo‘llash priptsiplari va metodikalari bo'yicha bilim, omaleka ¥4
nikmalami shakllantirishdan iborat.
BN o 4 Ta’lim berish natijalari .
u fanni muvaffagiyati ugatib, talabalar quyidagi ko'nikmalarga cga bo' ladi
* Magnit yarimo"tkazgichlar va spintronika fanining asoslari, ular qo‘llanadigan ob'yektla
va jarayonlar hagida tizimli bilim berish, magnit yarimo‘tkazgichlar tuzilishi L
fazaviy holatlari, strukturaviy va fazaviy o‘zgarishlari, zarur;



FO)’dalgn.adigan matematik  apparatini,  vektor va  tenzor  algebrasi
asoslarini, vakuumda va muxitdagi  qonunlami  bilishi va  ulardan
foydalana olishi kerak;

Talaba yarimo*tkazgichlarni fizik, kimyoviy, maxsus va noyob xossalarini, usullarini
kompl;ks qo‘llash, o‘lchash va kuzatish natijalarini tahlil qilish va qayta ishlash
o‘rganish, umumiy talab darajasidagi yarimo*tkazgichlarga doir masalalarni yechish va
taxlil qilish ko*nikmalariga ega bo‘lishi kerak

S. Ta’lim berish usullari

— real vaziyatga asoslangan amaliy ishlarni bajarish;
— tezis va maqolalar yozish;

— muhokamalarda ishtirok etish;

— kichik guruhlarda ishlashni tashkil etish;

— loyiha ishini bajarish va mustaqil tayyorlash;

— mustaqil ishlarni bajarish;

— tagdimot tayyorlash;

— turli darajadagi testlarni yechish;

CR®NAU AL~

6. Mustaqil ta’lim va mustaqil ishlar
Seminar mashg‘ulotlariga tayyorgarlik ko‘rish
Qattiq jismlarni magnit xususiyatiga qarab bo‘linishi.
Paramagnetizm va Ferromagnetizm.
Stoner modeli. Kyuri temperaturasi.
Yarimo‘tkazgichning magnit xususiyatlari.
Zener p-d almashuvchi o°zaro tasiri.
Spinni yarimo‘tkazgichlarga kirgizish.
Ikki o‘Ichovli magnit yarimo‘tkazgichlar
Magnit maydonga ta‘sirli asboblar turlari va ulami ishlash pritsiplari

7. ADABIYOTLAR
Asosiy adabiyotlar
Kurren Y. Beenenue B pusuky tBepaoro tena. Hayka, 2005.
Marius Grundmann. Physics of Semiconductors. Leipzig, Springer, 2010.
Jian-Bai Xia et al., Semiconductor Spintronics, World Scientific Publishing
Company, 2012.
Qo‘shimcha adabiyotlar

Sadamichi Maekawa, Sergio O. Valenzuela, Eiji Saitoh, T. Kimura. Spin Current.
2017. . _
Tuan Anh Nguyen, Lészl6 K6tai, Nattaporn Thongtem. Magnetic Nanomaterials:

Applications in Catalysis and Life Sciences. 2017. : 2
Supriyo Datta va David C. Ralph. Introduction to Spintronics, Second Edition.

2017.
Tauunos 10.A., lemunos E.C., ExceBckuii A.A. HoBble MarHMTHEIC MaTepHabl 1
npuGopbl Ha HX OCHOBE. YyeGHoe mocobue. - Hwxuuit Hosropon:

Hkeropoackuit rocyaapctseHHsilt ynuepeuret uM. H.H. Jlo6auesckoro, 2010.
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8. Soatlar/Kreditiar
w:mdmhimkmditmodul migqdori - 6 ECTS
| Amaliy Seminar Mustagi
| Tu'lim turi Ma'ruza mashg-ulot oo estaq prc
M 24 24 24 108 5
Yillik, jami 24 24 24 5 e
9.1. Fanning tarkibiy tuzilishi (Ma’ruza)
Kunduzgi:
Soatlar
g abetiic vl H
T Mavzular v g ;
J

Kirish. Qattiq jismlami magnit 1.

Qattiq jlsmlarmng magut xususuyatlm 3

xususiyatiga bo‘linishi. tasnifi.
1 = 2. Atomning magnit momenti va uning kelib|
' chiqishi.
3. Qattiq jismlarda magnit momentlaming
kollektiv o‘zaro ta‘siri.
Paramagnetizm va 1. Paramagnetizm va ferromagnetizmning fizik|
Ferromagnetizm. Stoner modeli. asoslari. _ p .
2. | Kyuri temperaturasi. v 3 Stonc!' modgh: .Fermnagnetlk o‘tishning
energiya nazariyasi. _
3. Kyuri temperaturasi va uning magnit
xususiyatlardagi o‘mi. :
Yarimotkazgichning magnit 1. Yarimo‘tkazgichlarda magnit hodisalar: asosiy

xususiyatlari. Zener p-d

uvchi o° zaro tasiri.

tushunchalar.

Magnit yarimo‘tkazgichlaming o‘ziga X0S
xususiyatlari. :
Zener p-d almashuvchi ozaro ta'siri va uning|
magnit yarimo*tkazgichlardagi roli.

irgizish.

b o

Spin in’jeksiyasi: elektron spinini
yarimo' tkazgichlarga kiritish usullari.

Spinning relaksatsiyasi va ulaming
Yarimo'‘tkazgichlaming

. . .
samc B
spin mos kelmaslik muammosi.

(5]




Fillot Yafet, Dyakonov- Perel va
Aronov-1ir- Pikus mexanizmiari,

1. Elllot-Yafet mexanizmi va uning wm{

relaksatsiyasidagi roli,
s 2. Dyakonov-Perel mexanizmi va kuchli spin-
sochilish jarayonlari,
3. Aronov-Bir-Pikus mexanizmi va strukturalar
orasidagi spintransport,
Anomal va Spin Xoll effektiar, I, Ammmf Xlx,)il cﬂ%ﬂiﬁiﬁi}wﬁwmi val
Magnit yarimo' tkazgichlar mexanizmlari,
o |OPtikayl. Xanle offekt 2, Magnit yarimo'tkazgichlarda optik
- hodisalarning tahlili,
3. Xanle effekti va uning spin fizikasi uchunj
ahamiyati,
Magnit yarimo' tkazgichli 1. Yorug'lik chiqaradigan diodlamning magnit
yorug'lik chigaradigan diodlar, xususiyatlari,
7. 2, Magnit maydonning yorug‘lik chiqarish|
jarayoniga ta‘siri,
3. Spintrionik yorug‘lik chiqaradigan diodlaming|
amaliy qo‘llanilishi.
Bipolyar spintronik qurilmalar va | 1, Bipolyar spintronik qurilmalaming ishlash|
spin maydoni tranzistori, Magnit prinsiplari,
g, |diod. 2. Spin maydoni tranzistori va uning spin|
transportdagi roli.
3. Magnit diodlarning o‘ziga xos xususiyatlari vaj
qo‘llanilishi,
1. Magnit bipolyar tranzistorlaming tuzilishi va|
, , ishlash tamoyillari.
9 Magnit bipolyar tranzistor. 2. Magnit bipolyar tranzistorning xossalari va fizik|
' asoslari,
3. Qo‘llanilishi va istigbollari.
Rashba spin-orbit effekti. Datta- 1. Rashba spin-orbit effekti va uning spintrionik
Das tranzistori, ilovalardagi ahamiyati.
10 2. Datta-Das tranzistori: Spintrionik|
tranzistorlarning yangi avlodi.
3. Amaliy qo’llanillishi va ilmiy ahamiyati.
Yarimo‘tkazgichli 1. Yarimq’tkazgichli termospintronikaning|
11 [termospintronika. Spin Zeebek asoslari. ' _ '
" leffekti. 2. Spin Zeebek effekti: va fizik modeli.
3. Amaliy ahamiyati va ilmiy tadgigot yo'nalishlari
Y arimo‘tkazgich magnit kvant 1. Magnit kvant nuqtalarining tuzilishi va fizik
nugqtalari, xossalari,
12,

2. Spin va magnit: maydon bilan o'zaro ta'sir.
3. Amaliy go'llanilishi va istigbollari

Jaml soat
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9.2, Fanning tarkibly tsilishi (Amally)

Marvsular

Spintronika asostar va magsadlart

S A

'

AN hinkmalar  asosidagi
vanmo thazgichlar

magnit|

~ Spintronikaning  asosly  tushunchalari:|

C A0 birtkmalaring tarkibi va magnit

AR hinkmalar asosidagi magnit yarim
o'tkazgichlar

Gigant magnitoqarshilik

S T

. AWY  birlkmalarning  fizikaviy

_ spintronikadagi qo'llanilishi.
. Gigant magnitoqarshilik hodisasining

Amally mashg'ulotiar rejasi

i

elektron spini va zaryadi,

Spin  transportt  va uning  axborot
texnologlyalaridagi ahamiyati,
Spintronikaning amally maqsadlari va
samonaviy texnologiyalardagi roli,

Soutiar

xusustyatlari,

ABS yarimo'tkazgichlarda
ferromagnetizmning kelib chiqishi.

A% materiallarning  spintrionik
qurilmalardagi qo* lanilishi,

va
Kimyoviy xususiyatlari,

A'BY asosidagl materiallarda  magnit
xususiyatlarning kuzatilishi.

A'BY birikmalarning optoelektronika va

fizikavly asoslari,
Magnitoqarshilikni  kuzatish
ishlatiladigan materiallar,
Gigant magnitoqarshilikning ma’lumot
saqlash texnologiyalaridagi ahamiyati.

uchun

Magnit yarimo'tkazgichlarda

Anomal
Xoll effekti

Spin Xoll effekti

Spin Zeebek effekt]

3,
_____qurilmalardagi amali

L
2,

),
__samarador qurilmalardagi shamiyati.

SRR N

_qo’llash,
. Spin Xoll effektining kelib chiqishi va

Anomal Xoll effektining fizik asoslari.
Magnit  yarimo'tkazgichlarda anomal
Xoll effektning o*ziga xosligi.
Ushbu effektni amaliy texnologiyalarda

nazarly asoslari,
Spin transportida Spin Xoll effektning
roll,
Spin ~ Xoll  effektning  spintronik
malardagi ama o' llanilishi.
Spin Zeebek offoktl va uning issiqlik
transportidagi roli,
Issiqlik gradiyenti orqali spin oqimini
hosil qilish,

Spin  Zeebek

offektining  energiy®




Tkki o‘lchovli magnit yarimo‘tkazgichlar| 1. Ikki o‘lchovli yarimo*tkazgichlaming
tuzilishi va magnit xususiyatlari.
8. 2. Ikki o‘lchovli materiallarda) 2
ferromagnetizm va spin transporti.
3. Spintrionik ilovalarda ikki o‘Ichovli
' materiallaming qo‘llanilishi.
Yarimo*tkazgich magnit kvant nuqtalari| 1. Magnit kvant nuqtalarining fizik tuzilishi
va xususiyatlari.
9. 2. Magnit kvant nuqtalarning  spin 2
transportidagi roli.
3. Magnit kvant nuqtalaming kvant
kompyuterlar uchun ahamiyati.
Magnit diodlar 1. Magnit diodlarning ishlash prinsipi.
2. Magnit maydonning diod
10. o‘tkazuvchanligiga ta‘siri. 2
3. Magnit diodlaming amaliy qo‘llanilish
sohalari.
1. Bipolyar spin tranzistorlarning tuzilishi 2
va ishlash tamoyillari.
11. Bipolyar spin tranzistorlar 2. Spin transporti va bipolar tranzistorlar
integratsiyasi.
3. Bipolyar spin tranzistorlarning
zamonaviy texnologiyalardagi roli.
1. Spinli maydon effekti tranzistorlarning 2
asosiy tuzilmasi.
12. | Spinli maydon effekti tranzistorlar 2. Rashba effekti va spin tranzistorlaming
ishlash tamoyillari.
3. Spinli tranzistorlarning axborot
texnologiyalaridagi ahamiyati.
Jami soat 24
9.3. Fanning tarkibiy tuzilishi (Seminar)
Soatlar
5
T/r Mavzular Amaliy mashg‘ulotlar rejasi = §
]
i3
«
-
4. Spintronikaning asosiy tushunchalari:
elektron spini va zaryadi.
1. | Spintronika asoslari va maqsadlari > feg:nnolo:?;':lg?irgagi:?l aml:;laltlxg wheel . o
6. Spintronikaning amaliy magsadlari va
zamonaviy texnologiyalardagi roli.
4. A?BS birikmalarning tarkibi va magnit
xususiyatlari.
5 |ABS birikmalar asosidagi magnit| 5. A?BS yarimo*‘tkazgichlarda 5
yarimo‘tkazgichlar ferromagnetizmning kelib chiqishi.
6. A2BS® materiallaming spintrionik
L qurilmalardagi qo*llanilishi.




o B

AR birikmaln msosidagi magnit yarim| 4
o thargyhin

A'B'  birikmalaming  fizikaviy
kimyoviy xususiyatiari

A'B' asosidagi materiallarda
xususiyatlarning kuzatilishi

A'B' birikmalaming optoelektronika
spintronikadagi qo‘llanilishi.

7 Cngant magnitogarshilik 4

Gigant  magnitoqarshilik
fizikaviy asoslari.
Magnitoqarshilikni  kuzatish
ishlatiladigan materiallar.
Gigant magnitoqarshilikning ma’

saqlash texnologiyalaridagi ahamiyati.

B

Magnit yarimo ‘tkazgichlarda Anomal| 4.
Xoll effekti .

Anomal Xoll effektining fizik asoslari.
Magnit  yarimo'tkazgichlarda momdk
Xoll effektning o'ziga xosligi.
Ushbu effektni amaliy texnologiyalardal
qo‘llash.

Spin Xoll effekti 4,

. Spin transportida Spin Xoll effekining

Spin Xoll effektining kelib chiqishi
roli.

Spin  Xoll effektning  spintronik|
qurilmalardagi amaliy qo‘llanilishi.

Spin Zecbek cffekti 4.

. Issiqlik gradiyenti orqali spin oqimini|

Spin Zeebek effekti va uning issiglik
transportidagi roli.

hosil qilish.

Spin  Zeebek  effektining i
samarador qurilmalardagi ahamiyati. '

Ikki o°Ichovli magnit yarimo'tkazgichlar| 4.

. Ikki

Ikki o'lchovli yarimo'tkazgichlaming
tuzilishi va magnit xususiyatlari.
o'lchovli materiallar
ferromagnetizm va spin transporti.
Spintrionik ilovalarda ikki o'lchovli
materiallaming go'llanilishi.

Y arimo'tkazgich magnit kvant nuqtalari| 4.

. Magnit

Magnit kvant nuqtalarining fizik tuzilishi
va xususiyatlari.
kvant  nuqtalaming  spin|
transportidagi roli.
Magnit kvant nuqtalaming kvant|
kompyuterlar uchun ahamiyati.

10

: Magn@t diodlaming ishlash prinsipi.
. Magnit

maydonning diod|
0'tkazuvchanligiga ta'siri.

Magnit diodlaming amaliy qo'llanilish|
sohalan

10

- Bipolyar spin tranzistorlarning tuzilishi|

Integratsiyasi

va ishlash tamoyillari.
Spin wansporti va bipolar tranzistorlar




[« 6. Bipolyar  spin tranzistorlaming
zamonavi j i roli
i "Spinli maydon effekti tranzistorlar 4. Spinli mgyznm:;%‘]kfﬁmmm 2
asosiy tuzilmasi,
1. 5. Rashba effekti va spin tranzistorlarning
ishlash tamoyillari.
6. Spinli tranzistorlarning axborot
texnologiyalaridagi ahamiyati.
Jami soat 24
9.4. Fanning tarkibiy tuzilishi (Mustagil ta’lim)
e " Seatlar
EtT
Tir Mustagil ta’lim mavzulari s i
= L]
i
1. | Qattiq jismlarni magnit xususiyatiga qarab bo‘linishi. 2
2. | Paramagnetizm va Ferromagnetizm. 2
3. | Stoner modeli. Kyuri temperaturasi. p -
4. | Yarimo‘tkazgichning magnit xususiyatlari. 2
5. | Zener p-d almashuvchi o‘zaro tasiri. 6
6. | Spinni yarimo*tkazgichlarga kirgizish. 6
7. | Magnit yarimo‘tkazgichlarda anomal va spin Xoll effektlar mexanizmlari. 6
8. | Magnit yarimo*tkazgichlar optikasi. Xanle effekt. 6
9. | Bipolyar spintronik qurilmalar va spin maydoni tranzistori. 6
10. | Magnit diod. 10
11. | Magnit bipolyar tranzistor. 10
12. | Rashba spin-orbit effekti. Datta - Das tranzistori. 10
13. | Magnit maydonga ta‘sirli asboblar turlari va ularni ishlash pritsiplari 10
14. | Yarimo‘tkazgich magnit kvant nugqtalari. 10
15. | Yarimo‘tkazgichli termospintronika. 10
16. | Spin Zeebek effekti. Spin memristor 10
Jami: 108
10. Talabalar bilimini baholash
Ma’ruza Amaliy, seminar, Jami
Maksimal | mashg‘ulotlarida laboratoriya jami Yakuniy
va mashg‘ulotlarida 30 nazorat
saralash 30 ball ball
ballari
Orali : Jori .
nazo:t Muft?'ql nazor);t Muf t.aqll 60 40 100
1ta’lim ta’lim
uchun uchun

11



it l 18 l 18 ] 18

Sarstash Saralsh bali 36 ball

[ Fakultet dekani |
tomonidan
tasdiglangan
graflk asosida,

YN jarayonl
test shaklida

Amaliy, seminar, HEMIS
~ laboratoriya platformasi
~ orqali amalga
oshiriladl
(ayrim fan
xususiyatiaridan
kellb chigib YN
~ turl boshqa
“shakllarda ham
~ o'tkazilishi
~ mumkin)

Talabaning semestr davomida fan bo‘yicha to‘plagan umumiy bali har bir nazorat turidan
delgilangan qoidalarga muvofiq quyidagi formula orqali hisoblanadi:
YaB=JN+ON+YaN
Bu yerda:
IN — joriy nazorat; ON — oraliq nazorat, YaN — yakuniy nazorat,

Estatma: dars mashg ultotlaridagi ishtiroki, jorly nazorat va oraliq nazoratlar uchun ajratilgan Jami
ballar (60 ball) ning kamida 60 foizi (36 ball)ni to'play olmagan talabaning yakuniy nazoratga kirishiga
ruxsat beriimaydi.

11. Akademik talablar
O'qituvchi va talaba o'‘trasidagi 0'zaro munosabat samimiy va beg'araz bo'lishi lozim, talaba
mustaqil bajargan topshiriglarni belgilangan tartibda elektron pochta yoki 0*quv platforma orqali yuboradi
va javobni ham shu tartibda oladi. Belgilangan muddatda bujarilmagan topshiriglar qayta qabul
qilinmaydi. O'qituvchi talaba tomonidan bajarilgan topshiriglarni antiplagiat dasturida tekshiradl,
oniginallik darajasi 70 foizdan past bo'lgan ishlar baholash uchun qabul qilinmaydi, Talabaning bajargan

topshing"i 2 martagacha antiplagiat dasturida tekshirilishiga imkoniyat beriladi, natija talab darajasida
bo'Ilmasa, ish qabul qilinmaydi,

O*quv-uslubiy boshqarma boshlig'i F. U, Odilov

Fakultet dekani: 6,) A.Boboyev
12
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ka mudiri: ? ‘

Tuzuvchilar: M A.O. Kurbanov
N. Yuldasheva
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