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INTRODUCERE

In contextul socio-ecologic actual existi o cerere din ce in ce mai mare pentru stocarea
eficienta a datelor si procesarea rapida a informatiilor combinata cu necesitatea unui consum
redus de energie. Desi aceste cerinte sunt contradictorii, spintronica apare ca un domeniu ce
ofera solutii viabile. Aceasta are potentialul de a aborda provocarile asociate cu urmatoarea
generatie de dispozitive de tip CMOS (complementaty metal-oxid-semiconductor).

Spre deosebire de electronica clasica, care se bazeaza pe sarcina electrica a electronilor,
spintronica exploateaza atat sarcina electricd, cat si gradul suplimentar de libertate al
electronului - momentul sau magnetic sau spinul. Dezvoltarea dispozitivelor spintronice a
transformat modul in care informatiile sunt stocate si procesate, oferind imbunatatiri
semnificative ale capacitatilor de procesare a datelor. Descoperirea magnetorezistentei gigant
(GMR) in 1988, un rezultat pentru care Albert Fert si Peter Griinberg au primit premiul Nobel
pentru fizic3, a dat startul domeniului spintronicii. In 1997, IBM a introdus capetele de citire
pentru hard disk-uri bazate pe efectul GMR, imbunatatind intr-o prima faza cu mai mult de un
ordin de marime capacitatea si performanta dispozitivelor de stocare. De atunci, toate capetele
de citire pentru HDD sunt de tip spintronic. In 2012, Everspin Technologies a lansat pe piatd
primele memorii magnetice nonvolatile de acces aleator STT-MRAM. Aceste memorii combina
viteza mare de acces cu durabilitatea si consumul redus de energie, devenind o alternativa
atractivi la memoriile flash si RAM traditionale [1]. In ultimele decenii, au fost dezvoltate mai
multe generatii de MRAM, fiecare folosind un mecanism diferit de scriere. Acestea includ
dispozitive MRAM cu comutare controlata de un camp magnetic extern si MRAM bazata pe
cuplu de transfer de spin (STT) care este utilizata in prezent in aplicatii de memorie integrate
[2]. Cea mai recenta generatie, MRAM bazata pe cuplurile datorate curentului de spin, este
deosebit de promitatoare datorita densitatii reduse de curent si a vitezei de procesare foarte
ridicate [2-3]. Pe langa stocarea informatiilor, MRAM poate fi integrat in retele neuronale
folosind o structuri de tip grild, asa cum a demonstrat recent Samsung [4]. In ciuda progreselor
in integrare, MRAM se confrunta cu provocari legate de scalabilitate, in special in procesul de
fabricatie. Probleme precum defectele de material si defectele de cip afecteaza densitatea de
stocare a datelor, timpul de retentie a datelor si eficienta.

in 2022, Samsung Electronics a demonstrat conceptul de calcul in memorie, care
permite atdt stocarea, cat si procesarea datelor direct in reteaua de memorie. Aceasta
tehnologie promite sa reduca substantial consumul de energie si sa imbunatateasca eficienta
de calcul.

Cercetarile din aceasta teza de doctorat sunt motivate de necesitatea de a depasi
limitarile tehnologiei CMOS conventionale si de a dezvolta solutii de calcul mai eficiente si mai
puternice. Intelegerea relatiei dintre rispunsurile structurilor magnetorezistive si
comportamentul inversarii magnetizarii in diferite sisteme spintronice este esentiala. Aceasta
intelegere poate fi utilizata pentru a optimiza proiectarea dispozitivelor spintronice si pentru a
le Tmbunatati functionalitatea si eficienta. Prin explorarea tehnologiilor bazate pe spinul
electronului, cercetarea urmareste sa contribuie la dezvoltarea sistemelor de calcul eficiente
din punct de vedere energetic, abordand provocarile critice generate de cresterea exponentiala
a datelor si de cererea tot mai mare pentru calcul de nalta performanta.



1. Spintronica. Concepte generale

Obiectivul primului capitol este de a introduce conceptele fundamentale legate de
peretii de domenii magnetice (DW) si de efectele magnetorezistive. Capitolul incepe cu o
prezentare generala a diferitelor tipuri de contributii energetice si a rolului lor in formarea
domeniilor magnetice si a peretilor de domeniu, urmata de o abordare detaliata a diferitelor
structuri magnetice [6-7]. Accentul se pune apoi pe dinamica magnetizarii si deplasarea
peretilor de domeniu. Peretii de domeniu pot fi deplasati prin intermediul unui cAmp magnetic
extern, aplicat perpendicular pe plan (axa Oz) sau prin intermediul unui curent de spin.

Dinamica magnetizarii este guvernata de ecuatia Landau Lifshitz Gilbert (LLG) care este
utilizata In modelele micromagnetice pentru a determina evolutia In timp a momentelor
magnetice si intelegerea propagarii peretilor de domeniu [8-9].

Deplasarea peretilor de domeniu indusa de un cdmp magnetic extern in nanofirele
ideale, care nu prezinta defecte de material, prezinta doua regimuri distincte de deplasare: un
regim de stabilizare (eng. steady regime) si un regim oscilator sau turbulent (eng. oscillation
regime). La cAmpuri magnetice mici, deplasarea peretetilor de domeniu corespunde regimului
stationar, in timp ce la cAmpuri magnetice mari, deplasarea corespunde unui regim turbulent.
In sistemele reale, care prezintid defecte de material, deplasarea peretilor de domeniu este
definitd in trei regimuri distincte: creep (tarare), depinning (dezancorare) si flow (curgere) [10-
11].

Deplasarea peretilor de domeniu in prezenta unui curent electric se datoreaza efectelor
de transfer de spin. Spinii electronilor de conductie interactioneaza cu magnetizarea locala si
transferd impuls. In aceasti situatie, deplasarea peretilor de domeniu este unidirectionali. La
aplicarea unui curent electric, cuplul datorat transferului de impuls unghiular va actiona asupra
peretilor de domeniu si ii va deplasa in aceeasi directie, de-a lungul firului si fara ca peretii de
domeniu sa se extinda sau sa se micsoreze.

Majoritatea dispozitivele spinorbitronice au la baza un bistrat format dintr-un material
metal greu non-magnetic cum e platina si un film ultra subtire feromagnetic care este
magnetizat perpendicular. Intr-un astfel de sistem, datorita interactiunii Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) peretii de domeniu sunt asa numitii pereti Neel, in care magnetizarea se roteste de la o
directie la cealalta in acelasi plan. Cand trecem un curent electric prin aceasta structura, in
platina apare efectul Hall de spin. Efectul Hall de spin consta in conversia unui curent de sarcina
in curent de spin datorita imprastierilor asimetrice ale electronilor. Daca trecem un curent
electric printr-un material de tipul metal greu, transversal la directia curentului electric o sa
avem un curent de spin care patrunde in stratul feromagnetic adiacent si va da nastere la doua
tipuri de cupluri care actioneazi asupra magnetizarii filmului. In acest caz ecuatia Landau-
Lifshitz-Gilbert care guverneaza dinamica magnetizarii este modificata prin adaugarea a doi
termeni suplimentari: cuplul de antiamortizare sau Damping Like torque si cuplul de tip field-
like torque. Cel mai important este cuplul de antiamortizare care este echivalent cu un camp
magnetic care este tot timpul perpendicular pe magnetizare si care este eficient in manipularea
texturii magnetice. Acesta poate sa inverseze magnetizarea stratului feromagnetic sau poate sa
duca la deplasarea peretilor de domeniu.

In mecanismul format de interactiunea DMI si cuplul de antiamortizare, viteza peretilor
de domeniu prezinta doua regimuri distincte. La valori scazute ale densitatii de curent, viteza
creste liniar cu densitatea de curent, fiind proportionala cu campul efectiv de antiamortizare.
Cu toate acestea, la densitati de curent mai mari, viteza tinde sa se satureze la o valoare
proportionala cu interactiunea DMI [12].

Sectiunea finala a primului capitol descrie efectele de magnetorezistenta care rezulta din
interactiunea dintre spinii electronilor si alinierea acestora cu momentele magnetice locale. De



asemenea, sunt comparate diferite tehnici pentru detectarea peretilor de domeniu, cum ar fi
magnetorezistenta gigant (GMR), magnetorezistenta tunel (TMR), magnetorezistenta
anisotropa (AMR) si efectul Hall extraordinar (EHE). In structurile multistrat, efectul GMR este
utilizat pentru a detecta comutarea magnetizarii, oferind informatii despre pozitia peretilor de
domeniu de-a lungul unui nanofir. Din punct de vedere al aplicatiilor, efectul GMR este frecvent
utilizat In senzori magnetici si in capetele de citire pentru unitatile de hard disk, unde un raport
GMR mai mare indica o detectie mai eficienta a comutarii magnetizarii. Efectul AMR este utilizat
in principal pentru identificarea prezentei peretilor de domeniu fara a oferi date precise despre
pozitia lor. EHE este de obicei folosit pentru a caracteriza deplasarea peretilor de domeniu in
nanostructuri cu anizotropie magnetica perpendiculara [13].

2. Metode experimentale si numerice pentru fabricarea si
simularea dispozitivelor magnetice

Capitolul al doilea prezinta o descriere detaliata a tehnicilor experimentale utilizate in
aceasta teza. Acesta include o prezentare generala a metodelor folosite pentru cresterea
filmelor, fabricarea acestora si tehnicile de masurare utilizate pentru a detecta deplasarea
peretilor de domeniu.

Probele au fost crescute folosind tehnica pulverizarii catodice, care implica
bombardarea unui material tintd cu plasma, expulzarea atomilor din materialul tinta si
depunerea lor ulterioara pe un substrat. Pentru a analiza proprietatile magnetice ale probelor
depuse, am utilizat magnetometria cu proba vibranta (VSM). VSM determina buclele de
histerezis la aplicarea unui cAmp magnetic paralel sau perpendicular pe suprafata probei,
permitandu-ne astfel sa determinam proprietati magnetice esentiale precum coercitivitatea,
remanenta si valoarea magnetizarii la saturatie [14].

Fabricarea dispozitivelor micro/nanometrice implica utilizarea unor tehnici si procese
specializate pentru a crea astfel de structuri la scara micro/nanometrica. Litografia optica este
un proces de fabricatie care utilizeaza tehnici fotolitografice pentru a transpune pe sistemul
care urmeaza a fi microstructurat un motiv construit dintr-un material fotosensibil care va fi
ulterior folosit pentru structurarea prin gravura cu fascicul de ioni (Ion Beam Etching) a
elementului dorit. Procesul de fotolitografie UV implica mai multi pasi esentiali. Mai intai, un
strat de fotorezist este aplicat pe suprafata probei. Rezistul este apoi expus la lumina UV printr-
o fotomasca ce contine modelul dorit. Dupa expunere, substratul este developat pentru a
elimina regiunile solubile ale fotorezistului, lasand un strat de fotorezist modelat care defineste
geometria dispozitivului. Acest model actioneaza ca o masca in timpul procesului de gravare cu
ioni de argon, care Indeparteaza zonele neprotejate ale substratului pentru a defini geometria
dispozitivului. Dupa modelare, microscopia cu forta atomica (AFM) este utilizata pentru a
caracteriza morfologia suprafetei prin vizualizarea directa a probelor la scarda nanometric3,
oferind o perspectiva detaliata asupra proprietatilor lor topografice [14].

Pentru a analiza calitativ dinamica peretilor de domeniu si a explora potentialul lor in
proiectarea dispozitivelor cu pereti de domeniu, folosim un model simplificat implementat In
MuMax3. Acest simulator rezolva ecuatia LLG, ludnd In considerare factori precum
interactiunile magnetostatice, de schimb si anizotropie, precum si efectele termice si cuplurile
datorate curentului de spin. Folosind metoda elementelor finite (FEM), simulatorul ne permite
sa observam evolutia magnetizarii in timp si spatiu la scara nanometrica. Simularile
micromagnetice cu MuMax3 sunt utilizate pentru a identifica parametrii care permit controlul
optim al miscarii peretilor de domeniu intr-un film feromagnetic cu magnetizare
perpendiculara.



In aceastd tezi, deplasarea peretilor de domeniu indusid de curent (CIDWM) a fost
studiata utilizand tehnica de imagistica prin microscopie cu efect Kerr magneto-optic (MOKE)
[15]. Configuratia experimentala utilizeaza efectul Kerr polar (PMOKE) si a fost dezvoltata pas
cu pas de echipa de ceretare din cadrul laboratorului C4S. Un program LabVIEW personalizat,
dezvoltat in cadrul tezei, automatizeaza configuratia experimentala prin controlul eficient al
diferitilor parametri ai standului experimental. Domeniile magnetice sunt vizualizate ca
semnale magnetice sau contraste, caracterizate prin diferente de luminozitate, fie luminoase,
fie Intunecate. Intensitatea semnalului este influentata de factori precum magnetizarea,
reflectivitatea suprafetei, intensitatea luminii incidente, lungimea de unda si alinierea relativa
intre polarizor si analizor. Pentru a creste sensibilitatea, utilizam modul diferential de formare
a imaginii al microscopului, in care o imagine luata inainte de excitare, cum ar fi un curent
electric sau un impuls de cdmp magnetic este scazuta din imaginea luata dupa excitare.
Contrastul magnetic se observa numai in zonele in care magnetizarea s-a inversat, indicand fie
nuclearea unui domeniu magnetic, fie deplasarea unui perete de domeniu. in cazul peretilor de
domeniu, contrastul magnetic - intunecat sau luminos - depinde de tipul de perete de domeniu,
sus/jos sau jos/sus si de directia in care acestea se deplaseazi. In aceasti tezd, un contrast
intunecat (luminos) semnifica o inversare a magnetizarii de la starea jos (sus) la starea sus (jos).

Viteza peretelui de domeniu in structuri cu anizotropie magnetica perpendiculara a fost
masurata folosind metoda cvasi-statica ilustrata in figura 2.1. Acest proces implica aplicarea
unei serii de impulsuri de camp magnetic si captarea de imagini Tnainte respectiv dupa
aplicarea impulsurilor, asa cum se arata schematic in figura 2.1 (i). Initial, proba este saturata
cu un impuls lung de camp magnetic negativ. Se aplica apoi un impuls de camp magentic pozitiv
scurt, cu amplitudine mare, pentru a nuclea un domeniu. Prima imagine este captata asa cum
este reprezentat in figura 2.1 (ii), unde domeniul nucleat apare In gri deschis. Se aplica apoi un
impuls de masurare, care creeaza un camp magnetic in aceeasi directie ca si domeniul nucleat,
determinand extinderea acestuia. Se realizeaza o a doua imagine, asa cum se arata in figura 2.1
(iii), care ilustreaza extinderea domeniului initial. Distanta parcursa de peretele de domeniu
este determinata prin obtinerea unei imagini diferentiale: Imaginea 2 - Imaginea 1, asa cum se
poate observa in figura 2.1 (iv). Zona gri reprezinta acum distanta L parcursa de peretele de
domeniu, care poate fi calculata din raza acestuia. Viteza peretelui de domeniu este calculata
folosind ecuatia 2.1

L

Vpw = (2.1)

)
tpulse

in care ty,s reprezinta durata trenului de impulsului aplicat.

Figura 2.2 prezinta configuratia experimentalad pentru injectarea impulsurilor de curent
electric in probe. Proba este fixata intr-un suport echipat cu doua lamele de cupru, iar
conexiunile sunt realizate prin lipire cu pasta de argint. Generatorul de impulsuri permite
reglarea a doi parametri: durata impulsului si amplitudinea acestuia. Alegerea duratei
impulsului depinde de amplitudinea impulsului, deoarece duratele mai lungi pot provoca
supraincalzire, ducand la evenimente de nucleatie sau la deteriorarea probei. Viteza peretelui
de domeniu este determinata prin analizarea unei secvente de imagini Kerr, valoare ei fiind
obtinuta prin medierea masuratorilor din mai multe imagini captate in aceleasi conditii de
durata si amplitudine a impulsului.
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Fig. 2.1 Protocolul de masurare a deplasarii peretilor de domeniu (i). in prima etapa, proba este saturata cu un impuls lung
de camp negativ. Apoi, se aplica un impuls scurt de cdmp pozitiv pentru a nuclea un domeniu. Prima imagine, asa cum
se aratd la punctul (ii), este obtinutd in aceastd etapd. Se aplicd apoi un impuls de méasurare cu amplitudine si durata
reglabile. Dupa acest impuls, se obtine o a doua imagine, agsa cum se aratd la punctul (iii). (ii) Imagine obtinuta dupa
nuclearea domeniului, corespunzitoare imaginii 1 din (i). (iii) Imagine luata dupa impulsul de masurare, corespunzitoare
imaginii 2 din (i). (iv) Diferenta dintre Imaginea2 - Imaginea 1. Zona umbrita in gri indica distanta L parcursd de DW in
timpul impulsului de masurare. Aceastd distantd poate fi dedusa din raza. Viteza DW este apoi calculatd prin impartirea
L la durata impulsului (,yse)-

Ol

Fig. 2.1 Diagrama care descrie configuratia experimentala pentru injectarea impulsurilor de curent. Pentru
adaptare de impedant3, o rezistenta de 100 Ohm este conectata in paralel.
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3. Fabricarea, caracterizarea si proiectarea modelului de
simulare pentru un senzor de curent bazat pe o
microstructura magnetorezistiva cu valva de spin

Al treilea capitol descrie proiectarea si caracterizarea senzorilor micrometrici de camp
magnetic bazati pe efectul de magnetorezistenta gigant (GMR) folosind structuri multistrat cu
valve de spin (SV) [16-17]. GMR este un efect magnetorezistiv cuantic observat in structuri cu
filme subtiri compuse din straturi alternative de materiale feromagnetice si nemagnetice.
Acesta implica o crestere semnificativa a rezistentei electrice a structurii cauzata de alinierea
momentelor magnetice din straturile feromagnetice (FM) atunci cand este aplicat un camp
magnetic extern [13]. Structurile de tip valva de spin constau din doua straturi feromagnetice
separate de un strat separator nemagnetic. Unul dintre straturile feromagnetice este fixat, ceea
ce inseamna ca directia magnetizarii sale este fixa, in timp ce celalalt strat este liber sa isi
schimbe directia magnetizarii ca raspuns la un camp magnetic extern [18]. Procesul de
fabricare a valvelor de spin include cresterea structurii multistrat, microstructurarea prin
litografie UV, caracterizarea dispozitivelor si optimizarea lor. Sunt analizati parametri cheie
precum raportul magnetorezistiv, sensibilitatea si liniaritatea.

De asemenea, acest capitol introduce doua modele PSpice dezvoltate pentru a modela si
simula un senzor de curent bazat pe microstructuri GMR cu valve de spin [13]. Modelele PSpice
propuse in aceasta teza sunt aplicate si validate pentru microstructuri cu valve de spin in forma
de meandru.

3.1. Cresterea si microstructurarea probelor

Componenta activa a microstructurii GMR cuprinde doua straturi feromagnetice (CoFe)
separate de un strat intermediar nemagnetic (Cu).

Structurile multistrat sunt crescute prin pulverizare catodica si au urmatoarea
arhitectura: Si//Ta(2.3nm)/NiFe(4.0nm)/CoFe(1.0nm)/Cu(2.0nm)/CoFe(2.0nm)/IrMn(8.0n)
/Ta(2.3nm). In partea activd a structurii de tip valvd de spin, stratul liber este compus din
CoFe/NiFe: stratul de CoFe a fost ales pentru ca are polarizare de spin mare, iar stratul de NiFe
pentru ca este un material feromagnetic moale a carui magnetizare se aliniaza cu usurinta la
aplicarea unui camp magnetic extern. Stratul separator este un strat de 2nm de Cu. Stratul fixat
este format dintr-un strat de 2nm de CoFe si este blocat pe o anumita directie prin intermediul
cuplajului de schimb cu un strat antiferomagnetic de IrMn de 8nm. Aceasta se realizeaza prin
incalzirea structurii peste temperatura Neel si racirea acesteia intr-un camp magnetic exterior.
In plus, structura cuprinde un strat de aderenti de Ta si un strat protector de Ta deasupra.

Procesul de fabricare a microstructurilor magnetorezistive implica litografia UV.
Waferul care contine structurile multistrat este supus unui proces de curatare cu solventi,
urmat de depunerea prin centrifugare a fotorezistului SHIPLEY S1813 la o viteza de 5000 rpm
timp de 60 de secunde. Dupa depunerea prin centrifugare, waferul este transferat imediat pe o
plita Incalzitd si tratat termic la 115 °C timp de 1 minut. Dupa aceasta etapa, waferul este
transferat intr-un sistem M]B4, care aliniaza masca proiectata cu waferul, asigurand un contact
direct si ferm Intre cele doua. Fotorezistul aplicat pe wafer este expus la lumina UV timp de 4
secunde. Waferul este apoi imersat intr-o solutie de developare (MF319) timp de 45 de
secunde. Odata ce modelul valvei de spin este definit, urmatorul pas este procesul de gravare
realizat cu ajutorul unui fascicol de ioni de Ar. Dupa gravura cu fascicul de ioni (IBE), contactele
electrice din Ti/Au sunt realizate printr-un proces de lift-off. Figura 3.1 prezinta imagini

11



reprezentative de microscopie optica dupa cei mai importanti pasi de modelare pentru
structura valva de spin de tip meandru cu 8 segmente [17].

(@) (b)
[ |

=AULLL;

(d)

Electrical
contacts

Fig. 3.1 (a) Reprezentare schematica a unei structuri valva de spin bazatd pe GMR de tip meandru. Zonele
scurtcircuitate sunt evidentiate in galben. Imagini de microscopie optica care arata (b) motivul fotolitografic al
elementului de tip meandru, (c) elementul GMR dupa IBE si indepartarea fotorezistului, (d) elementul GMR dupa
depunerea contactelor electrice Ti / Au.

3.2. Caracterizarea magneto-electrica a probelor depuse

Proprietatile magneto-electrice ale elementului sensibil de tip valva de spin sunt
evaluate prin masurarea rezistentei sale electrice ca raspuns la variatia cAimpurilor magnetice
aplicate. Probele au fost depuse prin pulverizare catodica la temperatura camerei. Desi
neasteptat, acestea prezinta deja cuplaj de schimb datoritd campului magnetic al
magnetronului, chiar si fara tratament termic. Astfel, am caracterizat mai intai structurile asa
cum au fost depuse.

Procesul de caracterizare implica supunerea elementului de tip valva de spin la diferite
intensitati ale cAmpului magnetic si masurarea precisa a modificarilor rezultate in rezistenta
electrica. Cea mai utilizata tehnica pentru caracterizarea rezistentei electrice a acestor structuri
este metoda in patru puncte, care asigura masuratori precise prin eliminarea influentei
rezistentelor de contact [131]. Rezistenta electrica a structurii este apoi determinata prin

aplicarea legii lui Ohm, exprimatacaR = % unde R este rezistenta, V este diferenta de potential

masurata, iar [ este curentul injectat.
Magnetorezistenta structurii este definita de urmatoarea ecuatie:

GMR = =% = Zmaimin . 1000, (3.1)
min
in care R,,,, corespunde situatiei in care magnetizarile celor doua straturi FM sunt orientate
antiparalel, iar R,,;,, corespunde magnetizarilor orientate paralel.
Figura 3.2 prezinta raspunsul senzorului de tip valva de spin la variatii ale campului
magnetic aplicat paralel cu directia de polarizare de schimb. Microstructura are o latime de
4pm, o lungime de 24pm si consta din 8 segmente. Initial, la un camp magnetic negativ relativ
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ridicat, magnetizarile celor doua straturi feromagnetice sunt aliniate paralel, rezultand o
rezistentd scazuta. Pe masura ce campul se inverseaza, magnetizarea stratului feromagnetic
liber se inverseaza, facand ca cele doua magnetizari sa fie orientate antiparalel, iar rezistenta
structurii sa devind maxima. Pe masura ce cAimpul magnetic continua sa creasca, acesta devine
suficient de puternic pentru a roti magnetizarea stratului feromagnetic fix, facand ca
magnetizarile sa fie din nou paralele. Valoarea GMR este de aproximativ 5%, o valoare tipica
pentru astfel de structuri.

Figura 3.3 prezinta raspunsul magnetorezistentei microstructurii valvei de spin atunci
cand este supusa unui camp magnetic extern orientat perpendicular pe directia de polarizare
de schimb. La camp magnetic zero, magnetizdrile straturilor feromagnetice sunt paralele,
rezultand o rezistentd minima. Pe mdsura ce campul magnetic creste, magnetizarea stratului
feromagnetic liber se roteste In directia cAmpului pana cand atinge un unghi de 90° fata de
stratul feromagnetic fix, unde rezistenta este maxima. Pe masura ce cimpul magnetic continua
sa creasca, acesta devine suficient de puternic pentru a roti si magnetizarea stratului
feromagnetic fix, iar rezistenta valvei de spin Incepe sa scada.
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T T ! | T T T T T T T
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Fig. 3.2 Raspunsul unei structuri de tip meandru la Fig. 3.3 Raspunsul unei structuri de tip meandru la
variatii ale cAmpului magnetic extern aplicat paralel variatii ale campului magnetic extern aplicat
cu directia polarizarii de schimb. Sageata albastra perpendicular pe directia polarizarii de schimb.
corespunde magnetizarii stratului FM liber, in timp ce  Sageata albastra corespunde magnetizarii stratului FM
sageata rosie corespunde magnetizarii stratului FM liber, in timp ce sageata rosie corespunde magnetizarii
fixat. stratului FM fixat.

3.3. Tratamente termice la diferite temperaturi

Pentru a obtine proprietati magnetorezistive optime este esential ca unul dintre
straturile magnetice ale structurii de tip valva de spin sa aiba magnetizarea fixata intr-o
anumiti directie. In scenariul nostru, acest lucru se realizeaza prin intermediul cuplajului de
schimb (exchange bias - EB) cu un strat antiferomagnetic de IrMn. Desi probele prezinta deja
cuplaj de schimb datoritda campului magnetic al magnetronului, pentru a imbunatati
proprietatile de cuplaj de schimb [19] si pentru a optimiza magnetorezistenta, probele sunt
supuse unui tratament termic suplimentar in camp la diferite temperaturi: 250 °C, 275 °C,
300 °C si 325 °C in vid, timp de 1 ora. Cel mai bun cuplaj de schimb a fost obtinut la tratarea cu
temperaturi mai mari de 275 °C. Se observa o valoare a magnetorezistentei de aproximativ 5%
pentru probele tratate termic la 275 °C. Figura 3.4 prezinta variatia rezistentei electrice cu
campul magnetic aplicat si ciclurile de magnetizare (variatia momentului magnetic in camp
magnetic), masurate cu campul magnetic extern aliniat de-a lungul directiei polarizarii de
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schimb. Initial la un cAmp magnetic negativ relativ mare magnetizarile celor doua straturi
feromagnetice sunt aliniate paralel si rezistenta este mica. Odata cu inversarea campului,
magnetizarea stratului feromagnetic liber se inverseza, cele doua magnetizari devin
antiparalele, avem platou antiferomagentic, iar rezistenta structurii este maxima. Pe masura ce
campul magnetic creste in continuare, devine suficient de puternic Incat sa roteasca si
magnetizarea stratului feromagnetic fix, iar cele doua magnetizari devin din nou paralele.
Obtinerea unor valori ridicate ale magnetorezistentei nu este suficienta pentru ca o
structura magnetorezistivd sa functioneze eficient ca senzor. Principalul indicator de
performanta pentru un senzor magnetorezistiv este sensibilitatea sa. Sensibilitatea elementului

s AR e . : . : A
GMR, definitd ca § = — Q/ 0e eprezintd variatia relativa a rezistentei pe unitatea de camp

magnetic, corespunzatoare pantei raspunsului R(H). Figura 3.5 prezinta sensibilitatea
masurata pentru structura de tip valva de spin tratata termicla 275°C (w = 4um,L = 24um,
N = 8, d = 25pum) la aplicarea campului magnetic extern perpendicular pe directia de
polarizare de schimb. O sensibilitate de 80 mOhm/Oe este obtinuta la un camp magnetic de
50 Oe.
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Fig. 3.4 Ciclul de magnetorezistenta si magnetizare Fig. 3.5 Sensibilitatea senzorului magnetorezistiv

pentru o proba tratatd termic la temperatura 275 °C.  pentru structura de tip meandru cu dimensiunile
w=4um, L=24pum, N=8, d=25um, la aplicarea unui camp
magnetic perpendicular pe directia magnetizarii
stratului fix.

3.4. Principiul de functionare al senzorului de curent

Elementul sensibil al senzorului si anume valva de spin (eng. Spin Valve - SV) este plasata
in campul magnetic generat de un curent electric care trece printr-un conductor, atfel incat
valoarea magnetorezistentei sa depinda de valoarea curentului care genereaza campul

. o . I . . s
magnetic, conform legii lui Ampére, B = p, o [T], In care po reprezinta permeabilitatea
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magnetica a vidului, [ este curentul care trece prin firul conductor si d reprezinta distanta dintre
firul conductor si senzorul de curent GMR.

Figura 3.6 prezinta o schema a principiului de functionare a senzorului de curent. Este
important de observat ca directia in care este fixat stratul feromagnetic dur (FM) este directia
meandrului (directia de polarizare de schimb). Acest lucru asigura faptul ca in senzorul nostru
campul magnetic generat de curent este perpendicular pe directia de polarizare de schimb.

Fig. 3.6 Principiul de functionare al senzorului de curent bazat pe microstructuri magnetorezistive cu valve de
spin GMR, conform legii lui Ampére.

3.5. Model PSpice al unui traductor de curent bazat pe structuri de
tip valva de spin

Una dintre aplicatiile dispozitivuluui GMR bazat pe valve de spin este utilizarea acestuia
la masurarea curentului electric care trece printr-un fir amplasat la o anumita distanta fata de
senzor. In acest context, am abordat o problema care existi la aceste tipuri de dispozitive (fata
de alti senzori magnetici) si anume lipsa modelelor electrice dedicate simulatoarelor precum
PSpice. Astfel, am propus in aceasta teza douda modele de simulare care sa poata fi incluse in
bibliotecile Orcad si care sa fie folosite ca si componente de sine statatoare in simularea
circuitelor electronice mai complexe care contin astfel de dispozitive. In plus, metodele propuse
pot fi folosite la implementarea de modele PSpice si pentru alte variante sau tipuri de senzori
la care este cunoscuta caracteristica de functionare. Modelele electrice sunt implementate in
Cadence, utilizand biblioteca ABM (eng. Analogue Behavioral Model) a pachetului software
SPICE. Blocurile ABM sunt utilizate pentru a descrie comportamentul dispozitivelor electronice
prin modelarea functiei de transfer sau cu ajutorul unui tabel de corespondenta - Look-Up
Table, care permite o abordare bazata pe tabel a modelarii empirice [20-21].

Metode de modelare cu Look-Up table

Primul model, prezentat in Fig. 3.7, este implementat folosind metoda Look-Up Table
(LUT), o tehnica de modelare empirica. Aceasta abordare se concentreaza pe dispozitivul
ETABLE, care actioneazi ca o sursi controlatd de tensiune. In aceastd configuratie, relatia
dintre tensiunea de intrare si tensiunea de iesire este definita de o serie de valori pereche
enumerate in tabelul de ciutare. In special pentru senzorul de curent bazat pe microstructuri
de tip valva de spin, dispozitivul ETABLE mapeaza aceste valori pereche pentru a defini
dependentele dintre curentul de intrare si magnetorezistenta rezultata. Marimea fizica
returnata de ETABLE este exprimata ca tensiune. Pentru a putea multiplica aceasta valoare cu
valoarea curentului de polarizare a senzorului a fost necesara trecerea acestuia printr-o sursa
de tensiune comandata in curent, In acest fel cele doua marimi fizice sunt de aceiasi natura, deci
pot fi multiplicate. Tensiunea obtinuta este folosita pentru controlul unei componente de tip
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rezistor controlat in tensiune, In acest fel a putut fi modelat comportamentul rezistiv al
senzorului real.

Input GMR \oltage Controlled
EL Resistor
Mt >+ H1 —~ E2 1 4 1___>Out+
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Fig. 3. 7 Modelul PSpice al senzoului de curent GMR.

Metode de modelare analitica

O altd metoda de implemetare a modelului PSpice pentru senzorul de curent GMR consta
in descrierea analitica a caracteristicii acestuia si implementarea polinomului de ordin superior
in PSpice [22]. Polinomul care descrie matematic caracteristica de transfer a senzorului s-a
obtinut in MATLAB. Valorile initiale au fost definite prin intermediul a doi vectori
corespunzatori celor doua marimi - camp magnetic, respectiv rezistenta electrica. Avand in
vedere sensibilitatea senzorului la valori foarte mici ale campului magnetic, curba
caracteristica a fost impartita in doua segmente distincte la 0 Oe pentru a imbunatati acuratetea
modelului 1n jurul acestui punct. Un polinom separat a fost generat pentru fiecare segment. A
fost necesara adoptarea unui compromis intre ordinul polinomului si limitarile pe care la
impune programul OrCAD. Pentru a evita erorile de convergenta si a reduce timpul de simulare,
au fost alese polinoame de ordinul patru, care au aproximat in mod satisfacator ambele
segmente ale curbei. Simuladrile MATLAB, prezentate in Fig. 3.8 si Fig. 3.9, demonstreaza ca
polinomul de gradul 4 ofera cea mai precisa aproximare atat pentru al doilea cat si pentru
primul cadran al curbei.

-

4% degree

4% degree

| ! H 2166 N i [
2164 | ! H : ; 1
2. 2164 : ‘10
2162 5

200 150 -100 50 0 50 2162

-50 0 50 100 150 200

Fig. 3.8 Aproximari succesive cu polinoame de grad Fig. 3.9 Aproximari succesive cu polinoame de grad
superior a caracteristicii senzorului GMR din cadranul superior a caracteristicii senzorului GMR din cadranul
L L
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Ecuatia de gradul 4 care reprezinta curba din cadranul II este definita in ecuatia 3.2.
y =4.310-10"8x* + 1.841 - 107°x3 + 0.002175x2 — 0.01915x + 2164 (3.2)
Ecuatia de gradul 4 care reprezinta curba din cadranul I este definita In ecuatia 3.3.

y = 5.827 - 1078x* — 2.556 - 10~5x3 + 0.003051x2 — 0.02521x + 2164 (3.3)

150 5.827E-08

d e x4
(5 4 X) 4 X
~

;
X3
R
e GAIN = 63.12 &
X2
=09 &)
X*1
=) *D
X”*0
0 @
|5 ‘@ XA4~ X
E &
X" 3
' ) &
GAIN =1 GAIN =1 “
& X 1 7 i* zX H—ou
w® [P [F] Hosmdio
X1 A 0 <o 0o 0 "0 "0 S m
"\& Y ilk
o =

Fig. 3.10 Implementarea cu blocuri ABM a polinoameor de aproximare a caracteristicii senzorului GMR.

Rezultatele simularilor

Caracteristicile obtinute cu cele doua modele propuse - modelul analitic si modelul LUT
(Look-Up Table) - au fost comparate cu caracteristica originala a senzorului. Rezultatele arata
o corelatie semnificativa intre comportamentul celor doua modele propuse si caracteristica
reald a senzorului de curent GMR cu valva de spin de tip meandru. Observarea rezultatelor arata
ca ambele modele propuse au un grad de acuratete ridicat in aproximarea caracteristicilor
experimentale ale senzorului. Eroarea absoluta maxima identificata este de numai 0,4 Q, ceea
ce se traduce printr-o eroare relativa fata de valoarea rezistentei electrice la camp zero de
aproximativ 0,014%. Aceasta reprezinta o potrivire optima intre comportamentul anticipat al
modelelor si performanta reala a senzorului.

Pentru o aplicatie specifica, alegerea intre cele doua metode depinde de cerintele si
constrangerile specifice ale aplicatiei. Abordarea bazata pe tabele este avantajoasa pentru
utilizarea directa a datelor experimentale, asigurand o fidelitate ridicata fata de
comportamentul senzorilor reali. In schimb, metoda analitici oferd mai multi flexibilitate si
eficientd, fiind potrivita pentru scenariile in care adaptabilitatea si usurinta modificarii sunt
importante.
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Fig. 3.11 Comparatie intre rezultatele simularilor folosind cele douda modele si caracteristica reala a senzorului
GMR cu valva de spin de tip meandru. Curba neagra punctata reprezintad caracteristica reald a senzorului, curba
rosie reprezinta curba simulata corespunzatoare modelului Pspice bazat pe LUT, iar curba albastra corespunde
simularii modelului analitic Pspice.

Importanta acestui capitol nu consta doar in metodele specifice de modelare prezentate.
Prin propunerea a doua abordari diferite, implementarea modelului comportamental pentru
senzorii de curent GMR poate fi extrapolata si la alte medii de simulare. Aceasta adaptabilitate
creste versatilitatea modelelor, facandu-le instrumente valoroase pentru cercetatorii si
inginerii care lucreaza in diferite domenii.

Rezultatele obtinute in acest capitol au fost validate si confirmate ulterior prin
publicarea lor in IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology,
vol. 12, no. 3, Martie 2022.
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4. Functionalitati de dioda si rutare selectiva in dispozitive cu
pereti de domeniu magnetic actionate de cuplurile induse de

curentul de spin
4.1. Introducere

Cercetarile privind manipularea electrica a texturilor magnetice, cum ar fi peretii de
domeniu si skyrmioni, prezinta un potential ridicat pentru dezvoltarea urmatoarei generatii de
dispozitive de stocare a datelor, dispozitive logice si de calcul in memorie [4, 24-28]. Progresele
recente in domeniul tehnologiilor de memorie magnetica includ dezvoltarea memoriilor
magnetice cu acces aleatoriu cu cuplu de transfer de spin (eng. Spin Transfer Torque Magnetic
Random Access Memory - STT-MRAM) si a memoriilor magnetice cu acces aleatoriu cu cuplu
spin-orbita (eng. Spin Orbit Torque MRAM - SOT-MRAM). STT-MRAM utilizeaza curenti
polarizati de spin pentru a comuta starile magnetice ale celulelor de memorie, combinand
viteza si durabilitatea RAM-ului dinamic (DRAM) cu non-volatilitatea memoriei flash. Acest
lucru o face ideala pentru aplicatii robuste de stocare a datelor. Everspin Technologies a lansat
comercial STT-MRAM 1n 2012, iar Samsung Electronics a demonstrat conceptul de calcul in
memorie bazat pe STT-MRAM in 2022, reducand consumul de energie prin integrarea stocarii
si procesarii datelor.

SOT-MRAM, pe de alta parte, utilizeaza cuplurile spin-orbita pentru a obtine viteze de
comutare mai rapide si o durabilitate mai mare prin generarea unui curent de spin suplimentar
prin intermediul unui strat adiacent de metal greu. Acest lucru separa caile de citire si de
scriere, reducand stresul asupra barierei tunel si crescand fiabilitatea si durata de viata a
dispozitivului. Cu arhitectura sa cu trei terminale, SOT-MRAM permite o comutare mai rapida
si mai eficienta din punct de vedere energetic, ceea ce o face potrivitda pentru aplicatiile
informatice de Tnalta performanta.

in 2008, Parkin et al. au introdus memoria racetrack, un concept inovator in stocarea
datelor [25].In aceste dispozitive, datele sunt stocate in domenii magnetice separate prin pereti
de domeniu in cadrul unui nanofir feromagnetic, numit racetrack. Prin aplicarea unor impulsuri
de curent polarizate de spin, peretii de domeniu pot fi mutati cu precizie de-a lungul pistei,
trecand pe langa senzorul de citire al jonctiunii tunel magnetice. Aceasta deplasare precisa
permite stocarea eficientd a datelor in nanofirul feromagnetic. In plus, deplasarea coerenti a
peretilor de domeniu poate fi utilizata pentru procesarea datelor, permitand crearea de porti
logice precum portile NOT, NAND si NOR, care sunt componente fundamentale ale circuitelor
logice mai complexe [25-30].

Aceste aplicatii se bazeaza pe rezultatele lui Miron si colab. care au obtinut o viteza mare
de deplasare a peretilor de domeniu magnetic chirali determinata de cuplurile spin-orbita
induse de curent in nanofire magnetizate perpendicular [31]. In aceste nanofire datoriti
cuplajului spin-orbita (spin-orbit coupling - SOC) puternic si a ruperii simetriei, unui curent
electric aplicat in planul unui strat de metal greu (HM) genereaza atat cupluri de amortizare
(DL), cat si de camp (FL) asupra magnetizarii stratului feromagnetic.

In nanofirele drepte, deplasarea peretilor de domeniu indusi de impulsuri de curent cu
polaritate opusa are loc Intr-un mod sincronizat, in trepte. Aceasta deplasare este controlata cu
precizie de polaritatea si amplitudinea impulsurilor de curent, permitand deplasari coerente si
repetabile. Inversarea directiei curentului duce la deplasarea simetrica si opusa a peretilor de
domeniu. Aceasta deplasare sincronizata este esentiala pentru circuitele logice cu pereti de
domeniu si de memorie racetrack, unde controlul precis al deplasarii peretilor de domeniu este
necesar pentru stocarea datelor si pentru operatiile logice. Deplasarea treptata asigura ca toti
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peretii de domeniu se deplaseaza simultan, prevenind coliziunile si asigurand integritatea
datelor stocate in domeniile magnetice.

Introducerea asimetriei in deplasarea peretilor de domeniu cu polaritate opusa in
memoriile racetrack si dispozitivele logice permite un control suplimentar al deplasarii induse
de curent. Impulsurile de curent mai lungi pot face ca peretii de domeniu sa se incline din cauza
inclindrii magnetizarii lor, afectand semnificativ dinamica acestora [32]. Aceasta proprietate
poate fi exploatata in jonctiuni curbate, inclinate sau in forma de ,Y” pentru a crea o deplasare
asimetrica a peretilor de domeniu cu polaritati opuse [33-35].

In acest capitol, ardtim cum separarea unei conducte magnetice de o bandi de curent si
ajustarea unghiului dintre conducta cu perete de domeniu si directia la care este aplicat
curentul pot fi utilizate pentru a controla deplasarea peretilor de domeniu indusa de curent
pentru impulsuri scurte in care nu se asteapta o inclinare semnificativa a peretilor de domeniu.
Prin proiectarea formei conductei cu perete de domeniu si optimizarea interactiunii
Dzyaloshinskii-Moriya, obtinem o functionalitate de tip dioda. in aceastd configuratie, peretii
de domeniu se deplaseaza unidirectional sub influenta curentului, in timp ce deplasarea in
directia opusa este semnificativ redusa sau complet blocata.

De asemenea, demonstram utilizarea conductelor cu pereti de domeniu in forma de ,Y”
ca routere selective de pereti de domeniu. In aceste dispozitive, peretii de domeniu cu o
anumita polaritate sunt directionati de-a lungul unei ramuri a jonctiunii, in timp ce peretii de
domeniu cu polaritate opusa urmeaza cealalta ramura. Aceasta rutare selectiva este realizata
prin proiectarea geometrica a conductei si manipularea interactiunilor interfetei pentru a
asigura rutarea precisa in functie de polaritatea peretilor de domeniu. Progresele in proiectarea
conductelor cu pereti de domeniu si in ingineria interfetelor imbunatatesc considerabil
controlul si eficienta dispozitivelor logice si de memorie bazate pe pereti de domeniu. Controlul
precis al deplasarii peretilor de domeniu permite proiectarea unor arhitecturi de calcul in
memorie mai complexe si mai fiabile, care sunt esentiale pentru tehnologiile de stocare si
procesare a datelor din generatia urmatoare.

4.2. Dinamica magnetizarii peretilor de domeniu in modelul de
interactiune SOT-DMI

In centrul deplasirii peretilor de domeniu indusid de curent (CIDWM) se afli
mecanismul format de interactiunea Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) si cuplul de antiamortizare.
Pentru a intelege calitativ acest fenomen si potentialele sale aplicatii in proiectarea
dispozitivelor cu pereti de domeniu chirali, folosim un model simplificat. Acest model ne
permite sa studiem dependenta unghiulara a deplasarii unui perete de domeniu si sa optimizam
configuratiile dispozitivelor pentru a exploata eficient acest efect. Safeer et al. In [36] au aratat
ca deplasarea peretilor de domeniu chirali indusa de curent intr-o structura de tip metal
greu/feromagnet (HM/FM) este influentata de unghiul dintre orientarea conductei magnetice
cu pereti de domeniu si directia curentului aplicat.

Sa ludm in considerare un perete de domeniu sus/jos aliniat de-a lungul axei Oy intr-o
structura de tipul HM/FM care prezinta anizotropie magnetica perpendiculara, asa cum este
ilustrat in Fig. 4.1. Curentul de sarcina (J.) este aplicat in planul XY la un unghi 8 fata de axa Ox.
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Fig. 4.1 Reprezentare schematica a cuplurilor datorate curentului de spin care actioneaza asupra magetizarii

peretelui de domeniu.

Dinamica magnetizarii este guvernata de ecuatia Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) care
incorporeaza cuplurile datorare curentului de spin [35-38]:

om om
P —ymxHeff+aGm><E+‘tDL + Tr, (4.1)
unde m reprezinta magnetizarea peretelui de domeniu normalizata, y este factorul

giromagnetic si a; reprezinta constanta de amortizare Gilbert. Campul magnetic efectiv,
SE
#OMSa
(include campul magnetic extern aplicat, campul de demagnetizare, campul de anizotropie,
campul datorat DMI). In ecuatia LLG, al treilea si al patrulea termen corespund cuplului de
antiamortizare si cuplului field-like. Cuplul de antiamotizare este definit ca T, = — ya;m X
(m X p), iar campul field-like este definit ca Tz, = —ybym X p. In aceste ecuatii, p =
sign(Osyr)e; X n reprezinta vectorul unitate de polarizare a curentului de spin. Acest vector
este ortogonal atat directiei densitatii curentului de sarcina e; = J./J¢, cat si normalei la
hOsHE]c
2eMqtrpm
datorat cuplului de antiamortizare. Aici, y, este permeabilitatea magnetica a vidului, 2 este
constanta Planck redusa, e este sarcina electrica elementara, trm este grosimea stratului FM.
Pentru un set dat de parametri de material, intensitatea cAmpului efectiv datorat cuplului de
antiamortizare este proportionala cu densitatea curentului de sarcina /... Intensitatea cAmpului
efectiv datorat cuplului field-like este definita ca ugb; = $uga; [40]. In aceste relatii, O este
unghiul spin-Hall, iar & este raportul dintre campurile efective datorate cuplurilor care
actioneaza asupra magetizarii peretelui de domeniu induse de curent. Datorita simetriei
acestor cupluri, cdmpul magnetic efectiv datorat cuplului de antiamortizare Hp, = aym X p
este intotdeauna perpendicular pe directia magnetizarii peretelui de domeniu si este
responsabil cu inducerea dinamicii magnetizarii. Campul magnetic efectiv datorat cuplului
field-like Hg;, = b;p este perpendicular pe directia curentului de sarcina.

Cu alte cuvinte, In acest model simplificat, efectul curentului asupra magnetizarii
peretelui de domeniu este acela de a roti magnetizarea in plan cu un unghi a. In plus, datorita
prezentei interactiunii DMI, curentul va roti magnetizarea in afara planului, ducand la
deplasarea peretelui de domeniu. Cuplul datorat interactiunii DMI, Tpy; = —ym X Hpy,; este
influentat de amplitudinea interactiuii si de unghi. Cuplul disipativ legat de deplasarea peretelui
de domeniu este T, = —ym X H,, in care H, = —(a;/y)(dn/ct). Peretele de domeniu se
deplaseaza datorita efectelor combinate ale cuplurilor tp;, Tz, Si Tpy;- Componenta in plan a

H.rr = — este campul magnetic efectiv in jurul caruia preceseaza momentul magnetic

suprafatd n = (0,0,1). Termenul pya; = reprezinta intensitatea cimpului efectiv
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cuplului disipativ este definita ca Ta, = aG)/[HDM,sin a — bj cos(a — ﬁ)][—sin ai+ cosajl.
Aceasta se opune cuplului de antiamortizare, iar atunci cand cele doua cupluri sunt egale 7, =
Tq_ip, €le se anuleazd reciproc stabilind un unghi « fixat pentru magnetizare. Pentru un set de
parametri de material dat, unghiul @ depinde de densitatea curentului de sarcind J. si de
unghiul g la care este aplicat curentul. Daca cuplul field-like este mult mai mic decat cuplul de

acHpmr

antiamortizare (¢ ~ 0), relatia de mai sus devine: cos(a — ) = sin a. Astfel, viteza

]
peretelui de domeniu depinde atat de unghiul la care este aplicat curentul, cat si de unghiul in

plan al magnetizarii, care, la randul sau, depinde de densitatea curentului si de interactiunea
DMI. Prin urmare, prin controlul interactiunii DMI si al unghiului curentului, putem controla
eficient viteza peretelui de domeniu.

4.3. Simulari micromagnetice

Simularile micromagnetice au fost efectuate folosind MuMax3. Stratul feromagentic este
discretizat in celule de 2 nm X 2nm X 0,6 nm si este amplasat deasupra unui strat de metal-
greu. Folosim urmatorii parametri tipici pentru o structura dublustrat de tipul Pt/CFB care
corespund rezultatelor noastre experimentale: magnetizarea la saturatie Ms = 1.37 X 10 A/
m, constanta de schimb A =10x107'2]J/m, constanta de anizotropie uniaxiald
perpendiculard K, = 1.525 X 10° J/m3, factorul de amortizare Gilbert a; = 0.6, unghiul Hall
de spin Osyr = 0.07 si raportul dintre cuplurile datorate curentului de sarcina § = 0.2 [41].

Figura 4.2(a) arata viteza unui perete de domeniu sus/jos calculata folosind simulari
micromagnetice pentru o structura ideala, fara defecte de material. Structura este supusa unui
tren de impulsuri de curent cu densitatea de curent de pand la 2 X 10'2 A/m? si durati a
pulsurilor de 10ns. Impulsurile de curent sunt aplicate la unghiurile de 45°, 0 ° si —45° fata de
axa Ox. Considerdm o valoare a constantei DMIde |D| = 1,1 mJ/m?. Initial, in lipsa curentului
electric si pentru o valoare a constantei DMI suficient de mare, magnetizarea peretelui de
domeniu m se aliniaza pe directia cAmpului efectiv datorat interactiunii DMI (Hpmi), orientat pe
axa Ox negativa, dupa cum se indica schematic in Fig.4.2(b)-i. La aplicarea unui curent de
sarcina prin metalul greu, cuplul de antiamortizare T, = — ya;m X (m X p) actioneaza asupra
magentizarii peretelui de domeniu prin rotirea acesteia cu un unghi a in plan, dupa cum se
poate observa in Fig. 4.2(b)-ii. Cuplul asociat interactiunii DMI tpy; = —ympy X Hpyp =
YHpu(sin @)k roteste magnetizarea peretelui de domeniu in afara planului cauzand
deplasarea peretelui de domeniu. In principiu, viteza peretelui de domeniu depinde de
densitatea curentului de sarcina si de proiectia magnetizarii peretelui de domeniu in directia
curentului de sarcind, conform ecuatiei v < J-.cos(a — ). Prin urmare, prin aplicarea unui
curent de sarcina la diferite unghiuri § in raport cu directia planului metalului greu, este posibil
sa crestem sau sa scadem viteza peretelui de domeniu. La un curent relativ scazut, cuplul de
antiamortizare este mic, rezultdnd un unghi de rotatie al magnetizarii mic, cu o valoare aproape
de zero.

Dupa cum este ilustrat in Fig. 4.2 (a), cea mai mare viteza este observata atunci cand
curentul este orientat in directia Ox (f=0), unde directia curentului si magnetizarea peretelui
de domeniu sunt cel mai bine aliniate In comparatie cu celelalte unghiuri (f = 45°si § = —45°).
La densitati de curent mai mari, unghiul de rotatie al magnetizarii @ devine mai mare. De
exemplu, petru impulsuri de curent cu densitatea egald cu 1.6 X 1012 A/m?, unghiul de rotatie
a al magnetizarii peretelui de domeniu, asa cum este prezentate in Fig. 4.2 (b)ii-iv, arata ca la
B = 45°, directia curentului si magnetizarea peretelui de domeniu sunt aliniate, ceea ce duce la
obtinerea unei viteze maxime. Cu toate acestea, atunci cand curentul este aplicat de-a lungul
axei Ox ($=0), alinierea dintre directia curentului si magnetizarea peretelui de domeniu este
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redusd, ducand la o viteza mai mica. La f = —45°, alinierea dintre directia curentului si
magnetizarea DW este cea mai mica, ceea ce conduce la viteza minima. Datorita simetriei,
comportamentul se inverseaza pentru un perete de domeniu jos/sus la aceeasi densitate de
curent: viteza este cea mai mare la f = —45° si cea mai mica la f = 45° intimpcelaf =0
viteza este aceeasi cu cea a DW sus/jos [fig. 4.2 (c) si (d)]-

Pe baza acestor rezultate, observam o asimetrie intre viteza peretelui de domeniu atunci
cand curentul este aplicat la f = 45° si atunci cand este aplicat la f = —45°fata de directia
nanofirului. Aceasta proprietate poate fi utilizata pentru a crea dispozitive in care exista o
asimetrie In deplasarea peretilor de domeniu cu polaritate opusa. Ideea este de a proiecta un
dispozitiv in care unghiul dintre curent si magnetizare este de 45° pentru a profita de aceasta
asimetrie.
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Fig. 4.2 (a) Viteza peretelui de domeniu sus/jos obtinutd din simuldrile micromagnetice pentru un nanofir ideal
supusd unor impulsuri de curent cu litimea de 10 ns si amplitudini de pani la 2 x 1012 A/m?, considerand o
valoare a constanei DMI de 1.1 m//m?. Impulsurile de curent sunt aplicate la § = 45°, 0° si —45° relativ la axa Ox.
Pentru impulsuri de curent cu amplitudinea mai mare decat 1 X 1012 A/m? viteza peretelui de domeniu este
maxima daca curentul este aplicat la § = 45° si minima daca curentul este apicat la § = —45°. (b) Reprezentare
schematica a magnetizarii peretelui de domeniu in raport cu directia curentului de sarcina pentru impulsurile de
curent indicate de zona umbritd in (a). In absenta curentului, magnetizarea este aliniatd cu cAmpul DMI. La
aplicarea curentului, cuplul de antiamortizare roteste magnetizare in sens trigonometric. Pentru un unghi al
curentului 8 = 45°,J . si m sunt relativ bine aliniate avand in aceasta situatie o viteza maxima de deplasare. Pentru
B = 0°, alinierea este redus3, iar viteza peretelui de domeniu scade, in timp ce pentru = —45°, alinierea dintre
curentul de sarcina si magentizarea peretelui de domeniu este minima, astfel ca si viteza este minima. (c) Viteza
unui perete de domeniu jos/sus calculata in aceleasi conditii ca in (a). Spre deosebire de (a), pentru impulsuri de
curent de peste 1 x 1012 A/m?, viteza peretelui de domeniu este maxima dacd § = —45° si minima pentru § =
45°. (d) Reprezentare schematica a magnetizarii peretelui de domeniu m in raport cu directia curentului de sarcina
J. pentru impulsurile de curent indicate de zona umbriti din (c). in absenta curentului, m se aliniazi de-a lungul
axei DMI. Atunci cand se aplica curent, cuplul de antiamortizare inclina magnetizarea peretelui de domeniu in
sensul acelor de ceasornic. La f=-45°, ], si m sunt relativ bine aliniate, rezultand o viteza maxima a peretelui de
domeniu. La 8 = 0° alinierea este redusa si viteza scade, In timp ce la § = 45°, alinierea minima conduce la o viteza
minima.
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4.4. Cresterea si microstructurarea dispozitivelor

Din punct de vedere experimental, deoarece DMI este important, am creat doua tipuri
de probe: una cu DMI scazut si alta cu DMI mare. Valoarea interactiunii DMI a fost modificata
prin ecranarea DMI indusa de stratul superior de platina prin introducerea unui strat de paladiu
cu o grosime variabila intre 1 si 3 planuri atomice. Atat structura cu DMI scazut compusa (LD
- low DMI) din Si/Si02/Ta(25)/Pt(60)/CFB(7)/Pd(2)/Pt(16), cat si structura cu DMI mare
(HD- high DMI) compusa din Si/Si02/Ta(25)/Pt(60)/CFB(6)/Pd(6)/Pt(12) au fost depuse pe
substraturi de siliciu oxidate termic. Numerele din paranteze reprezinta grosimea fiecarui strat
in angstromi, CFB indicand aliajul CosoFe20B2o.

Pentru a efectua experimentele cu impulsuri de curent, probele au fost microstructurate
in conducte cu pereti de domeniu de 3 um latime, pozitionate pe conducte de platina (Pt) de 26
pum latime (a se vedea figura 4.3).

Procesul de microstructurare a implicat utilizarea fotolitografiei UV si gravura in fascicul
de ioni de argon. In prima etapi de microstructurare a fost litografiat dispozitivul care contine
atat linia de curent cat si partea activa magnetic, folosind un proces care presupune un dublu
strat de polimer (LOR3A/Shipley 1813). Rolul stratului dublu de polimer este de a crea o
adancitura (undercut) in masca de fotorezist care imbunatateste rugozitatea marginii si reduce
la minimum redepunerile in timpul procesului de gravura. Pe urma, prin corodare in fascicul
de ioni de Ar si folosind o masca de titan de 1,5nm se elimina partea magnetica, aceasta
pastrandu-se doar in zona de interes. Structura magnetica a fost litografiata in diferite
geometrii, iar una dintre ele proiectata in asa fel incat sa avem un unghi de 45 de grade intre
conducta magnetica si linia de curent. La final au fost depuse contactele electrice prin tehnica
lift-off.

b)

Fig. 4.31 Reprezentare schematica a principalelor etape de microstructurare a dispozitivului. (a) Structura
Pt/CFB/Pd/Pt dupa gravare in fascicul de ioni de Ar, (b) depunerea mastii de Ti de 1,5 nm pentru a defini conducta
magnetica, (c) Conducta cu pereti de domeniu dupa gravura in fascicul de ioni de Ar, (d) depunerea contactelor
electrice Ta/Cu/Pt. Insertie: Imagine de microscopie MOKE a conductei cu pereti de domeniu modelata deasupra
benzii de curent de Pt.
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4.5. Dispozitive functionale cu pereti de domeniu magnetic actionati
de cuplurile datorate curentului de spin

4.5.1. Dispozitiv cu conducta dreapta cu pereti de domeniu magnetic

Mai intdi, am analizat deplasarea peretilor de domeniu indusa de curent intr-un
conductor drept. Domeniile magnetice au fost nucleate, iar peretii de domeniu au fost plasati in
pozitia lor initiala printr-o serie de impulsuri de cAmp magnetic aplicat perpendicular, vezi Fig.
4.4 (a)-sus. In Fig. 4.4(a) - jos este reprezentati viteza peretelui de domeniu in functie de
amplitudinea impulsului de curent. Putem observa ca atat probele cu DMI mic (LD), cat si cele
cu DMI mare (HD) prezinta un comportament similar.

In mod explicit, odati ce amplitudinea impulsului de curent depaseste o anumiti valoare
de prag, exista o crestere semnificativa a vitezei, indicand o trecere de la regimul de creep, in
care deplasarea peretelui de domeniu este determinata de activarea termica, la regimul de flow
caracterizat prin miscarea in regim stationar a peretelui de domeniu [11]. In plus, se observa
debutul saturatiei vitezei peretelui de domeniu. Saturarea vitezei peretelui de domeniu are loc
la o valoare mai mare pentru proba cu DMI mare - HD comparativ cu proba cu DMI mic -LD,
ceea ce confirma ipotezele legate de mecanismul format de interactiunea DMI si cuplul de
antiamortizare.

In conductorul de Pt au fost aplicate impulsuri de tensiune cu amplitudine variabil3 si
durata de 2,75 ns, iar deplasarea peretelui de domeniu rezultata a fost observata cu ajutorul
microscopiei magneto-optice cu efect Kerr (a se vedea Fig. 4.4 (b)-(e)). Peretii de domeniu
prezintd un comportament clasic, se deplaseaza incepand de la o anumita tensiune de prag dupa
care ating o viteza de saturatie. Pentru proba cu DMI mare, viteza se satureaza la o valoare mai
mare, in timp ce pentru proba cu DMI scazut, viteza se satureaza la o valoare mai mica. Dupa
cum era de asteptat, peretele de domeniu se deplaseaza in directia curentului, deplasandu-se
intr-o directie pentru impulsurile pozitive respectiv in directia opusa pentru impulsurile
negative.

2.75ns ]

(a) (d)

(e)

.60 | ]

50 -40 30 20 30 40 50
Amplitude (V)

Fig. 4.4 (a) Viteza peretilor de domeniu in functie de amplitudinea impulsului pentru probele cu DMI mare si DMI
mic. (b)-(e) Imagini diferentiale MOKE care arata propagarea peretilor de domeniu dupa aplicarea impulsurilor
de tensiune. Peretii de domeniu se deplaseaza in directia curentului aplicat, in concordanta cu simularile
micromagnetice.
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4.5.2.Dispozitiv cu conducta inclinata cu pereti de domeniu magnetic

In a doua etap3, conducta cu pereti de domeniu a fost proiectati astfel incat si includa o
sectiune care formeaza un unghi de +45° fata de directia la care este aplicat curentul. Aceasta
configuratie permite observarea deplasarii peretelui de domeniu in cadrul aceleiasi probe
atunci cand curentul este aplicat fie paralel cu conducta, fie la un unghi de +45° fata de aceasta,
asa cum este ilustrat schematic in figura 4.5. Un perete de domeniu jos/ sus este nucleat in
partea stanga inferioara a structurii cu DMI scazut - LD [figura 4.5 (a) - sus]. Atunci cand se
aplica o serie de N = 280 de impulsuri pozitive, peretele de domeniu se deplaseaza prin
intreaga conducta pana la partea superioara a structurii. Aplicand acelasi numar de impulsuri
in directie negativa, peretele domeniului se blocheaza in regiunea de 45° a conductei si nu
revine la pozitia initiala [fig. 4.5 (a)-(mijloc)]. Pentru a verifica daca deplasarea peretelui de
domeniu este intr-adevar blocata, a fost aplicat un numar de impulsuri de zece ori mai mare.
Nu se observa nicio deplasare suplimentara a peretelui de domeniu [Fig. 4.5 (a)-jos]. Pentru a
observa mai bine deplasarea peretelui de domeniu, am stabilit un interval de 100 ms intre
impulsuri. Un comportament similar apare pentru un perete de domeniu cu polaritate opusa
daca directia curentului este inversata (Fig. 4.5 (b)).

In cazul structurilor cu DMI mare, comportamentul peretilor de domeniu este diferit.
Figura 4.6 prezinta viteza peretelui de domeni in zona de 45° normalizata la viteza din zona
dreaptd atat pentru structura LD, cat si pentru structura HD. In cazul structurii LD, un perete
de domeniu de tip jos/sus care se deplaseaza spre dreapta sau un perete de domeniu sus/jos
care se deplaseaza spre stanga prezinta o viteza usor mai mare in zona de 45° in comparatie cu
zona dreapt. In schimb, in zona de 45°, un perete de domeniu jos/sus care se deplaseaza spre
stanga sau un perete de domeniu sus/jos care se deplaseaza spre dreapta este intotdeauna
blocat. In cazul probelor HD, viteza unui perete de domeniu jos/sus care se deplaseazi la
dreapta sau a unui perete de domeniu sus/jos care se deplaseaza la stinga In zona de 45° este
aproximativ egala cu viteza din zona dreapta. Cu toate acestea, viteza unui perete de domeniu
jos/sus care se deplaseaza spre stanga sau a unui perete de domeniu sus/jos care se deplaseaza
spre dreapta este in medie de aproximativ zece ori mai mici decat viteza sa in zona dreapti. In
zona de 45°, viteza normalizatd a unui perete de domeniu jos/sus care se deplaseaza spre
dreapta sau a unui perete de domeniu sus/jos care se deplaseaza spre stanga este usor mai
mare in proba LD comparativ cu HD. Aceasta observatie este in concordanta cu modelul
simplificat si cu simuldrile micromagnetice, care arata o asimetrie mai mare a vitezei pentru
probele cu DMI mic la aceeasi densitate de curent. Atunci cand se ia in considerare un perete
de domeniu jos/sus care se deplaseaza spre stanga sau un perete de domeniu sus/jos care se
deplaseaza spre dreapta, forta care sta la baza deplasarii peretelui de domeniu scade, facand ca
viteza peretelui de domeniu sa depinda in principal de procesele de activare termica [61, 154,
176].

In proba LD cu DMI mai mic, sciderea fortei care sti la baza deplasarii peretelui de
domeniu este atat de pronuntata incat nu este detectabila nicio deplasare a peretelui de
domeniu, chiar si dupi aplicarea unui numar de impulsuri de 10xN. In schimb, in proba cu DMI
mai mare, peretele de domeniu trece repede peste defectele de material, dar prezinta intarzieri
mai lungi la fiecare defect, rezultand intr-o scadere generala a vitezei cu un ordin de marime.
Acest fenomen, In care un perete de domeniu poate sa se miste fara obstacole intr-o directie, in
timp ce este impiedicat sau complet blocat in directia opusd, demonstreaza eficient
functionalitatea de dioda a dispozitivului cu perete de domeniu.
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(b)

Fig. 4.5 In cazul structurii LD. (a) Un perete de domeniu jos/sus care se deplaseazi sub actiunea a N= 280 impulsuri
pozitive (imaginea de sus) si negative (imaginea din mijloc). In cazul impulsurilor pozitive, peretele de domeniu
se deplaseaza prin intreaga structurg, iar in cazul impulsurilor negative miscarea este blocata in zona de 45°, chiar
si dupa aplicarea suplimentara a 10xN impulsuri (imaginea de jos). (b) Un perete de domeniu sus/jos care se
deplaseaza sub actiunea a N= 280 de impulsuri negative (imaginea de sus) si pozitive (imaginea din mijloc), cu un
comportament similar celui din (a).
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Fig. 4.6 Viteza peretelui de domeniu in zona de 45° normalizata la viteza in zona dreapta pentru probele LD si HD.

Punctele reprezinta valori medii, cu bare de eroare care se extind pana la cele mai indepartate valori aberante.

4.5.3.Dispozitiv selector de pereti de domeniu

Asimetria vitezei corespunzatoare deplasarii peretilor de domeniu sus/jos si jos/sus in
zona de 45° poate fi exploatata pentru a construi selectori de pereti de domeniu, a se vedea
figura 4.7. Pentru a realiza acest lucru, am proiectat un dispozitiv in care conducta cu perete de
domeniu dreapta se imparte in doua ramuri orientate la -45° si 45° fata de directia pe care este
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aplicat curentul. In functie de polaritatea peretelui domeniului, acesta se deplaseazi de-a lungul
unei ramuri sau a celeilalte.

b)

Fig. 4.7 Un selector de pereti de domeniu in forma de Y, cu doua ramuri orientate la -45° si 45° fatd de directia
curentului. Structura LD: (a) Un perete de domeniu jos/sus se deplaseaza sub actiunea a N=275 impulsuri pozitive.
Peretele de domeniu se deplaseaza liber In ramura superioard, in timp ce In ramura inferioara deplasarea este
blocata. (b) Un perete de domeniu sus/jos prezinta o simetrie in oglinda fata de (a), peretele de domeniu fiind
blocat in ramura superioara si deplasandu-se liber in ramura inferioara. Structura HD: Peretii de domeniu jos/sus
(c) sau sus/jos (d) arata un comportament similar structurii LD, dar la aplicarea a N=150 impulsuri. Singura
diferenta fatd de cazul LD este cd peretele de domeniu jos/sus (sus/jos) nu este complet blocat in ramura
inferioara (superioara), dar se deplaseaza cu o viteza redusa.

5. Concluzii generale si perspective

Aceasta teza abordeaza doua subiecte cuprinzatoare: fezabilitatea integrarii unui
dispozitiv de valva de spin cu magnetorezistenta gigant intr-un senzor de curent si evidentierea
unor noi functionalitati in dispozitivele spinorbitronice.

In prima parte, teza de fati se concentreazi pe microfabricarea si caracterizarea
magneto-electrica a unui dispozitiv cu valva de spin bazat pe efectul de magnetorezistenta
gigant (GMR). Acest capitol include , de asemenea, implementarea si validarea a doua modele
de simulare PSpice care pot fi utilizate pentru a evalua performanta si functionalitatea acestui
tip de senzori In diferite scenarii. Procesul de microfabricare a implicat mai multe etape.
Dispozitivele bazate pe valve de spin GMR au fost crescute pe substraturi de SiO2 prin
pulverizare catodici in magnetron si microfabricate prin litografie UV. In cele din urmi,
structurile au fost tratate termic la diferite temperaturi pentru a le imbunatati proprietatile
magnetice si magneto-electrice, cum ar fi cuplajul de schimb si raportul de magnetorezistenta.
Senzorul bazat pe GMR a prezentat un raport GMR de aproximativ 5% si o sensibilitate maxima
de 80 mV/Oe.

O problema importanta legata de senzorii de curent bazati pe GMR este lipsa modelelor
electrice pentru simulatoarele de circuite electronice, cum ar fi PSpice. In aceasti tezi de
doctorat au fost realizate, aplicand doua metode, doua modele PSpice ale unui senzor de curent
GMR bazat pe o microstructura magnetorezistivd cu valva de spin. Prima metoda este o
abordare bazata pe tabele, care a folosit masuratori experimentale pentru a dezvolta modelul
PSpice. Acuratetea acestui model este validata prin compararea rezultatelor simuldrii cu
caracteristicile reale ale senzorului obtinute din masuratorile din laborator. A doua metoda
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folosita pentru a modela comportamental dispozitivul consta in obtinerea cu ajutorul Matlab a
unui polinom de ordin superior care sa descrie cat mai fidel caracteristica de functionare a
dispozitivului. Tinand cont si de faptul ca senzorul este sensibil la valori foarte mici ale
campului magnetic, pentru a imbunatati acuratetea modelului in jurul lui 0 Oe, s-a optat pentru
divizarea caracteristicii fix la valoarea de 0 Oe In doua curbe distincte si generarea unui polinom
pentru fiecare dintre ele. In felul acesta s-a ajuns la un compromis intre ordinul polinomului si
limitarile impuse de Orcad. Pentru a evita erorile de convergenta si pentru a reduce durata
simularii s-a optat pentru polinoame de ordinul 4 acestea aproximand mai mult decat
satisfacator ambele portiuni de caracteristica.

Ambele metode de modelare au demonstrat o precizie ridicatd, aproximand
comportamentul real al senzorului cu o eroare relativa de doar 0,014%. Parametri precum
distanta dintre traseul de curent si senzorul GMR, tipul de dielectric utilizat in fabricarea PCB
si pozitia liniei de curent pe PCB pot fi definiti cu precizie. Aceasta abordare creste eficienta si
flexibilitatea caracterizarii senzorului.

In a doua parte a tezei am studiat noi functionalititi in dispozitivele spinorbitronice prin
exploatarea deplasirii peretilor de domeniu indusa de curent in sisteme de tip racetrack. In
acest studiu, am aratat ca separarea conductei peretelui de domeniu de linia de curent si
modificarea unghiului dintre conducta magnetica si directia curentului permite controlul precis
al deplasarii induse de curent a peretilor de domeniu. Aceasta tehnica permite ajustarea vitezei
peretilor de domeniu si ofera o abordare noua pentru adaugarea de noi functionalitati
dispozitivelor spinorbitronice.

Simularile micromagnetice efectuate In cadrul acestei teze de doctorat au aratat ca intr-
o structura de tipul metal greu/feromagnet care prezinta anizotropie magnetica
perpendiculard, cuplul de antiamortizare produs de curentul de spin la interfata dintre metalul
greu si feromagnet induce o asimetrie in viteza peretelui de domeniu atunci cand curentul este
aplicat la unghiuri de +45° fata de conducta cu peretele de domeniu. Aceasta proprietate poate
fi exploatata pentru a controla eficient deplasarea peretelui de domeniu, permitand proiectarea
de geometrii pentru conducta magnetica cu regiuni inclinate la 45 de grade fata de linia de
curent. Simuldrile micromagnetice au demonstrat cd, pe langa efectele geometrice asupra
dinamicii peretelui de domeniu, interactiunea Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) influenteaza
semnificativ asimetria vitezei peretelui de domeniu.

Pentru a demonstra experimental asimetria vitezei indusa de geometrie, am fabricat
doua tipuri de structuri. O structura cu interactiune DMI relativ mica (LD) si una cu interactiune
DMI relativ mare (HD). Atat structura LD, constand din
Si/Si02/Ta(25)/Pt(60)/CFB(7)/Pd(2)/Pt(16), cat si structura HD, constind din
Si/Si02/Ta(25)/Pt(60)/CFB(6)/Pd(6)/Pt(12), unde numerele din paranteze reprezinta
grosimea in angstromi a straturilor, au fost depuse pe substraturi de siliciu oxidat termic
folosind pulverizarea catodica in magnetron. Pentru experimentele privind deplasarea
peretelui de domeniu indusa de curent, probele au fost microfabricate in conducte cu pereti de
domeniu de 3 pm latime, amplasate deasupra unei conducte de platina (Pt) de 26 pm latime,
folosind tehnici de fotolitografie UV si gravura cu ioni de argon.

Experimentele de microscopie folosind efectul Kerr magneto-optic (MOKE) au confirmat
simuldrile micromagnetice care arata ca structurile LD si HD prezintd o asimetrie puternica
intre vitezele peretilor de domeniu care se deplaseaza in regiunile inclinate la + 45°. Aceasta
asimetrie poate fi exploatata in dispozitive cu pereti de domeniu care au un comportament
aseminitor cu diodele. In structurile LD, un perete de domeniu jos/sus (sau sus/jos) se
deplaseaza liber prin structura la aplicarea unui tren de impulsuri de curent pozitive (sau
negative). Prin inversarea curentului, deplasarea peretelui de domeniu este blocata in zona de
45°, confirmand eficienta controlului geometric in manipularea deplasarii peretelui de
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domeniu. In probele HD, comportamentul a fost similar, dar cu o exceptie importanta: desi
miscarea peretelui de domeniu nu a fost complet blocata in zona de 45°, viteza sa a fost redusa
semnificativ cu aproximativ un ordin de marime.

Profitand de asimetria observata in viteza peretilor de domeniu, am construit cu succes
selectoare de pereti de domeniu. Intr-o conducti cu pereti de domeniu in forma de Y, cu o
intrare si doua iesiri inclinate la 45° si -45°, un perete de domeniu injectat in jonctiune se
propaga printr-o ramurd, in timp ce un perete de domeniu cu polaritate opusa se deplaseaza
prin cealalta ramura.

In concluzie, studiul de fati stabileste o bazi pentru utilizarea controlului geometric in
manipularea deplasarii peretilor de domeniu indusa de curent. Prin sinergia dintre
perspectivele teoretice, simularile micromagnetice si validarea experimentald, am demonstrat
fezabilitatea si potentialul acestei abordari. Capacitatea de a construi diode cu pereti de
domeniu si selectoare de pereti de domeniu deschide calea catre dezvoltarea unor porti logice
spinorbitronice. Aceste porti logice ar putea efectua operatii logice bazate pe deplasarea
controlata a peretilor de domeniu. Prin ajustarea configuratiilor geometrice, ar putea fi posibila
proiectarea unor circuite complexe care exploateaza proprietatile intrinseci ale materialelor
spinorbitronice, ducand la dispozitive de calcul mai eficiente din punct de vedere energetic si
mai rapide. Una dintre cele mai importante aplicatii potentiale este in calculul neuromorf, unde
dispozitivele spintronice ar putea imita functionalitatea neuronilor si sinapselor. Prin
exploatarea asimetriei vitezei si a controlului geometric al peretilor de domeniu, ar putea fi
create retele neuronale artificiale cu capacitati de invatare imbunatatite si eficienta energetica,
transformand aplicatiile de invatare automata si inteligenta artificiala.

Contributii personale

CAPITOLUL 2

e Am contribuit la configurarea setup-ului experimental utilizat pentru caracterizarea
magneto-electrica a dispozitivelor GMR.

e Am contribuit la configurarea si punerea in functiune a setup-ului experimental utilizat
pentru experimentele de deplasare a peretilor de domeniu indusa de curent si camp
magnetic.

e Am contribuit la dezvoltarea unui program LabVIEW pentru a automatiza sistemul de
masura utilizat In cadrul experimentelor noastre de deplasare a peretilor de domeniu
indusa de curent. Acest program a fost conceput special pentru a respecta cerintele
specifice ale acestor experimente, pentru a imbunatati precizia si pentru a imbunatati
eficienta generala.

e Am contribuit la dezvoltarea software-ului MuMax3 si la configurarea diferitelor
geometrii ale dispozitivelor studiate In cadrul acestei teze de doctorat.

CAPITOLUL 3

¢ Am fost responsabila cu efectuarea litografiei UV pentru majoritatea probelor studiate.

Am realizat procesul de microstructurare pentru structurile bazate pe valve de spin de
GMR.
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Am efectuat caracterizarea magneto-electrica a structurilor cu valve de spin bazate pe
efectul GMR. Aceasta a implicat masurarea variatiei rezistentei electrice ca raspuns la
aplicarea unui camp magnetic extern si masurarea sensibilitatii microstructurii.

Am optimizat microstructurile pentru a Imbunatati atat cuplajul de schimb, cat si
raportul magnetorezistiv. Acest lucru a implicat procese de tratament termic, in care
probele au fost expuse la cAampuri magnetice controlate la diferite temperaturi. Cel mai
bun cuplaj de schimb a fost obtinut pentru tratamentele termice efectuate la temperaturi
mai mari de 275 °C. Un raport de magnetorezistenta de aproximativ 5% este observat
pentru probele tratate termic la 275°C. Sensibilitatea maxima obtinuta de 80 m{/Oe a
fost masurata la un camp magnetic de 50 Oe. Aceasta valoare este comparabila cu cea a
senzorilor Hall semiconductori conventionali.

Am propus o metoda de modelare PSpice pentru a descrie comportamentul unui senzor
de curent GMR folosind o abordare empirica bazata pe Look-Up Table (LUT). Aceasta
metoda utilizeaza masuratorile experimentale pentru a construi modelul. Metoda a fost
validata prin compararea rezultatelor simularii cu caracteristicile senzorului real din
masuratorile efectuate in laborator.

Am dezvoltat o metoda de modelare PSpice pentru un senzor de curent GMR care consta
in descrierea analitica a caracteristicii de functionare a senzorului si implementarea
polinomului de ordin superior in Pspice. Metoda a fost validata prin compararea
rezultatelor simuldrii cu caracteristicile reale ale senzorului din masuratorile de
laborator si prin incrucisarea acestor rezultate cu datele din metoda tabelelor de
cautare.

Am utilizat cele doua modele PSpice propuse pentru a simula senzorul comercial de
curent GMR NVE AA002. Acest lucru a validat eficienta acestor metode de modelare si a
demonstrat adaptabilitatea lor la diferite configuratii si conditii de functionare ale

senzorului.

CAPITOLUL 4

Am efectuat simuldari micromagnetice in MuMax3, un software de simulare
micromagnetica accelerat de GPU pentru a studia in detaliu dinamica peretilor de
domeniu in diferite conditii. Am configurat si am efectuat simulari pentru a modela
comportamentul magnetic al nanostructurilor, prin baleierea sistematicd a unor
parametri precum geometria dispozitivului, interactiunea DMI, densitatea curentului,
unghiul la care este aplicat curentul si campul magnetic extern.

Am fost responsabila pentru efectuarea procesului de fotolitografie UV pentru
dispozitivele cu pereti de domeniu magnetic. Aceasta sarcina a implicat fabricarea de
modele care permit manipularea si controlul peretilor de domeniu magnetic, esential
pentru urmatoarea generatie de aplicatii de stocare a datelor sau alte aplicatii.
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Pe parcursul tezei, a trebuit sa rezolvam o problema experimentala semnificativa de
reducere a rugozitatii marginilor. Deoarece marginile dispozitivului microstructurat
prin litografie UV standard erau extrem de rugoase, am optimizat o procedura care
utilizeaza un proces cu strat dublu de fotorezist (LOR3A si Shipley S1813) combinat cu
0 masca dura din titan (Ti). Am efectuat mai multe experimente pentru a determina
reteta optima pentru procesul cu strat dublu de fotorezist.

Am efectuat o analiza a proprietatilor magnetice ale probelor prin masuratori realizate
folisind magnetometrul cu proba vibranta (VSM). Aceasta tehnicd a permis sa
determinam cu exactitate parametrii magnetici esentiali precum magnetizarea la
saturatie, coercitivitatea si ciclul de histereza, oferind informatii importante despre
comportamentul si performanta probelor.

Am efectuat experimente de microscopie magneto-opticd Kerr pentru a studia
deplasarea indusa de curent a peretilor de domeniu. Experimentele au validat simularile
micromagnetice.

S-a demonstrat c3, prin ajustarea unghiului dintre conducta cu peretele de domeniu si
linia de curent, putem obtine un control geometric suplimentar al deplasarii peretelui
de domeniu indusa de curent.

Am aratat ca, prin proiectarea formei conductei peretelui de domeniu si optimizarea
constantei DMI, putem obtine functionalitatea unei diode cu pereti de domeniu. In
aceasta configuratie, peretele de domeniu se deplaseaza unidirectional sub influenta
curentului, in timp ce miscarea in directia opusa este semnificativ impiedicata sau
complet blocata.

Folosind asimetria observata in viteza peretilor de domeniu, am reusit sa construim
selectori de pereti de domeniu. Intr-o conducti cu perete de domeniu in formd de Y cu o
ramura de intrare si doud ramuri de iesire Inclinate la 45° si -45° fata de directia pe care
este aplicat curentul in strcturd, un perete de domeniu injectat in jonctiune se deplaseaza
printr-o ramura, in timp ce un perete de domeniu de polaritate opusa se deplaseaza prin
cealalta ramura.
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