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O QUE É SPINTRÔNICA?

Definição de spintrônica

Breve história do spin

Motivação para compreendê-la



A spintrônica é uma área dedicada ao estudo das
propriedades dos materiais derivadas do spin do
elétron. Ao utilizar o spin do elétron como
portador de informação surgem muitas
possibilidades de aumentar a eficiência e de
incrementar as funcionalidades dos dispositivos
eletrônicos convencionais. 

O QUE É SPINTRÔNICA?

Fonte - Insightsonindia.com



BREVE HISTÓRIA DO SPIN
1925 – George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit propõem o conceito de
spin do elétron: um momento angular intrínseco, apoiados por Ehrenfest.

1930s–1940s – Experimento de Stern-Gerlach confirma que o elétron
possui propriedades magnéticas discretas e existência do spin.

Fonte - Instituut-Lorentz, Universidade de Leiden

Fonte - Müller K., Spin Explained
in 5 Minutes

 

Fonte - Informationphilosopher.com



1928 – Paul Dirac desenvolve sua equação
relativística que prevê a existência do spin ½.

1988 – Albert Fert e Peter Grünberg descobrem a
magnetorresistência gigante (GMR). A resistência
elétrica muda drasticamente dependendo da
orientação do spin dos elétrons.

BREVE HISTÓRIA DO SPIN

Fonte - Shutterstock

Fonte - The Independent



Limites da Eletrônica Convencional
Alto consumo de energia e aquecimento por transporte de carga.

Spin como Novo Canal de Informação
Uso da orientação do spin (↑ ou ↓) para representar bits.
.

Dispositivos Mais Eficientes
Menor dissipação de calor, maior velocidade e memórias não voláteis.

Novas Funcionalidades e Tecnologias Futuras
Sensores magnéticos avançados, computação quântica e inteligência artificial.

MOTIVAÇÃO



Momento angular do elétron

Propriedade intrínseca e quantizada

Momento magnético associado

Portador de informação na spintrônica

SPIN
PRINCÍPIOS FÍSICOS

Fonte - Preparaenem.com



A - Corrente não polarizada 

B - Corrente de carga polarizada em SPIN
C - Corrente pura de SPIN

CORRENTE DE SPIN
PRINCÍPIOS FÍSICOS

Js - Corrente de SPIN

Jc - Corrente
convencional de carga

Fonte - Abraão Neto

Fonte - Abraão Neto



EFEITO SPIN HALL
PRINCÍPIOS FÍSICOS

“Current-induced spin orientation of electrons in
semiconductors” - Dyakonov e Perel
 Origem na interação spin-óribita: separa os
elétrons do material de acordo com a sua
polarização de spin.
Ocorre em materiais que possuem forte
interação spin-órbita

Geração de uma corrente de spin a partir de uma corrente de carga.

Fonte - if.ufrj.br



EFEITO SPIN HALL
PRINCÍPIOS FÍSICOS

Fonte - Abraão Neto



Spin pumping
PRINCÍPIOS FÍSICOS

Precessão da magnetização em ferromagnetos
(FM) pode transferir um fluxo de spins para um
meio metal normal (MN) adjacente, sem a
aplicação de um campo externo.

Fonte - Fundamentals of Magnonics (M. Rezende)

Fonte - researchgate.net



EFEITO SEEBECK
PRINCÍPIOS FÍSICOS

Em um material magnético submetido
a uma diferença de temperatura surge
uma corrente de spin, que pode ser
convertida em tensão elétrica via o
efeito Hall de spin inverso (ISHE).

Fonte - Observation of the spin Seebeck effect 
(K. Uchida)
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Ferromagnéticos

MATERIAIS RELEVANTES

Condutores “não magnéticos”

Materiais semicondutores com spin

Isolantes magnéticos e isolantes topológicos



Ferromagnéticos
MATERIAIS RELEVANTES

Forte interação de troca
Fe (ferro), Co (cobalto), Ni (níquel)
Ligas como CoFeB (muito usada em MRAM)

Usos principais: 
a.  Eletrodos injetores de spin em dispositivos;
b.  “Filtros” de spin.

Geram naturalmente uma polarização de spin



Condutores “não magnéticos”
MATERIAIS RELEVANTES

Diamagnéticos e paramagnéticos (interação de troca);
Fraca interação spin-fônon;
Alto grau de pureza e ordem da estrutura cristalina;
Baixo acoplamento spin-órbita.

Transporte de corrente spin-polarizada com menor espalhamento

Perda de informação



Semicondutores com spin
MATERIAIS RELEVANTES

Lógicas spintrônicas, controle elétrico de spin via
efeito Rashba;
GaAs (Arseniato de Gálio) – base para estudos de
transporte de spin;
InSb (Antimoneto de Índio) – forte acoplamento spin-
órbita.

Caminho para "transistores de spin"

Podem ser manipulados eletricamente e integrados a chips

Sem a necessidade de um
campo externo



Isolantes magnéticos e isolantes topológicos
MATERIAIS RELEVANTES

YIG
Ferrimagnético
Isotante elétrico, mas transmite excitações de spin
(magnons)

Isolantes topológicos
Condução de spin com baixíssima dissipação 

YIG (Yttrium Iron Garnet) e Bi₂Se₃ (isolantes topológicos)
Granada de ferro ítrio



ESTADO DA ARTE
O que já está consolidado

Cabeças de leitura de HDs



ESTADO DA ARTE
O que já está consolidado

MRAM (Memória Magnética de
Acesso Aleatório)



ESTADO DA ARTE
O que já está consolidado

Torque de transferência de spin
(STT) e torque órbita-spin (SOT)



ESTADO DA ARTE
Avanços recentes em pesquisa

Racetrack memory Computação Spintrônica



ESTADO DA ARTE
Avanços recentes em pesquisa

Spintrônica E Mecânica Quântica 



 Analisando a variação de resistência em um semicondutor
(multicamadas) com propriedade de Magnetorresistência Gigante, é
possível detectar campos magnéticos com uma precisão superior a
sensores de Efeito Hall

Eficientes em temperatura ambiente
Melhoria no desempenho dos cabeçotes de leitura de discos
rígidos
Detectores de corrente e

       voltagem independentes
Uso amplo em sensores de eficiência.

Sensores Magnéticos

APLICAÇÕES



APLICAÇÕES
Transistor de Spin e Informação Magnética

 Outra aplicação consiste na utilização de uma interface similar (camadas magnéticas
entre não=magnéticas) para alternar a magnetização de uma de suas interfaces sob
corrente, oferecendo uma espécie de transistor de baixo gasto energético.

Melhoria no desempenho dos cabeçotes de leitura de discos rígidos 
Uso amplo na indústria de armazenamento magnético (Spin Transfer Torque-
MRAM ou STT-MRAM)



LIMITAÇÕES
 As principais limitações destes aparelhos envolvem as proporções de
suas dimensões e perturbações no alinhamento de spin desejado ou
analisado

Variações na barreira entre filmes pode causam erros no registro de
informações
Escalas de fabricação nanométricas encarecem seu custo
Sujeito a flutuações térmicas no equipamento
Despolarização sob campo externo



Spintrônica de Antiferromagnéticos

Materiais Topológicos na Spintrônica

Lógica Spintrônica (All-Spin Logic ASL)

Explorando três frentes emergentes com grande
potencial para aplicações futuras

PERSPECTIVAS FUTURAS



Porque usar antiferromagnéticos?

Ausência de campo externo → sem perturbação magnética

Frequência de operação ultra-rápida (THz)

Não volatilidade e estabilidade térmica

Spintrônica de Antiferromagnéticos: Visão Geral
PERSPECTIVAS FUTURAS

Vantagens sobre ferromagnéticos

Imunidade a interferência magnética

Alta densidade de integração



Como se manipula o estado AFM?

Torque de spin para controle

Corrente elétrica fica polarizada em spin

Flui através de um material com forte acoplamento spin órbita

Gera uma corrente de spin que exerce torque sobre a
magnetização

AFM Spintronics: Funcionamento
PERSPECTIVAS FUTURAS



Como se lê o estado AFM?

Magnetoresistência anisotrópica (AMR)

Variação da resistência elétrica com a orientação da corrente
em relação à orientação dos momentos magnéticos
antiferromagnéticos

Efeito Hall Anômalo

Efeito Hall que ocorre na ausência de campos magnéticos
externos

AFM Spintronics: Funcionamento
PERSPECTIVAS FUTURAS



AFM Spintronics: Funcionamento
PERSPECTIVAS FUTURAS

Exemplos: CuMnAs, Mn₂Au → reversão de estados via corrente
elétrica

Aplicações: memórias magnéticas ultrarrápidas, dispositivos
tolerantes a radiação



O que são?

Um material topológico é aquele cujas propriedades na superfície
são diferentes das propriedades no seu interior, e essas diferenças
são preservadas mesmo com deformações ou torções do material.

Materiais Topológicos na Spintrônica
PERSPECTIVAS FUTURAS

Por que são úteis na spintrônica?

Geração eficiente de corrente de spin

Robustez contra imperfeições → transporte quase sem dissipação

Integração com ímãs permite comutação por torque de spin
topológico



Tipos relevantes

Isolantes Topológicos (Bi2​Se3​, Sb2​Te3)

Semimetais de Weyl (TaAs, NbAs)

Magnéticos topológicos (MnBi2​Te4​)

Aplicações: Memórias, conversores spin-carga, dispositivos lógicos
de baixa dissipação

Tipos e Materiais Topológicos
PERSPECTIVAS FUTURAS



O que é All-Spin Logic?

Processamento puramente com corrente de spin

Elimina a separação entre lógica e memória

Lógica Spintrônica (ASL): Conceito
PERSPECTIVAS FUTURAS

Bit representado pela magnetização ↑↓ de nanoímãs

Informação propagada por corrente de spin → sem corrente de
carga



Componentes e Funcionamento da ASL
PERSPECTIVAS FUTURAS

Lógica não volátil, baixo consumo, escalável

Arquitetura básica:

Nanoímã A → Canal de spin → Nanoímã B

Injeção de spin → transporte → torque → comutação

Canais de trasnporte: Cu, grafeno, semicondutores



Componentes e Funcionamento da ASL
PERSPECTIVAS FUTURAS



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS

Desafios:
Eficiência na injeção de spin

Perdas por relaxação de spin

Velocidade de comutação

Escala de fabricação

Tempo de comutação comparável ao CMOS



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS

Eficiência na injeção de spin
Interface entre materiais → barreiras → reduzem eficiência

Desenvolvimento de novos materiais

Interfaces mais limpas

Técnicas de engenharia em camadas atômicas



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS

Relaxação de Spin
Tendência de perder a polarização ao longo do tempo e da distância

Limita o alcance → restringe tamanho dos dispositivos

Grafeno → baixo acoplamento spin órbita → reduz o efeito

Limitações fabricação e integração



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS

Velocidade de Comutação
Ainda precisa competir com os transistores tradicionais

Mesmo que prometa consumo menor de energia

Deve atingir tempo de resposta de nanossegundos ou menos



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS

Escala de Fabricação

Demonstração em laboratório em escala nanométrica

Condições muito controladas, como baixas temperaturas

Larga escala precisa de:

Reprodutibilidade

Estabilidade térmica

Compatibilidade com processos industriais



Comparativo e Desafios Atuais
PERSPECTIVAS FUTURAS

Integração com a tecnologia CMOS
Indústria eletrônica atual → baseada em CMOS

CMOS = Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

Novas tecnologias necessitam ser compatível com esse ecossistema
para serem usadas em larga escala

Avançoes em materiais e dispositivos

Arquiteturas híbridas
Lógica tradicional e spintrônica



CONCLUSÃO

Em resumo, a Spintronicâ se expressa como uma das principais
aplicações tecnológicas da teoria de Spin na atualidade e um

grande avanço na ciência de materiais e dispositivos
eletrônicos, trazendo aplicações diretas de propriedades

quânticas da matéria para a tecnologia do dia a dia.
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