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REPERELE CONCEPTUALE ALE LUCRARII
Actualitatea si importanta temei.

Miniaturizarea necontenitd a elementelor microelectronice sunt rezultatul utilizatii de
mastab a microelectronicii in viata contemporand. Aceast fapt ne propune o utilizare la scard larga
si din motivul — ca aceste elemente au un consum al energiei electrice foarte mic, ceea ce este
decisiv in contextul economic. La momentul actual s — a ajuns la incorporarea maxima de elemente
pe o unitate de suprafatd si deja capacitatea de raspuns, calcul, receptivitate si eficacitate nu poate
fi marita datorita efectului Joule si altor efecte de interferenta. Spintronica — este o alternativa
contemporana si actuala care propune principii noi de utilizare a efectelor si fenomenelor cuantice
— cum ar fi spinul electronului. Utilizarea spinului electronului spre deosebire de sarcina
electronului utilizata in microelectronica clasica, corespunde unei game largi de intrebuintare.
Elementele bazate in fuctionarea lor pe efectul de spin sunt mult mai efective din punct de vedere
a consumului de curent electric, sunt capabile s — a efectueze operatii logice cu viteze colosale,
utilizarea lor in diferite tipuri de sensori propun noi arii de intrebuintare cum ar fi: inteligenta
artificiald, casele SMART, autoturisme fard sofer, samd. Elementele ce utilizeaza spinul
electronului sunt numite—supape de spin sau valve de spin. Valvele de spin prezinta structuri
stratificate la scard nano din supraconductori (S) si feromagnetici (F). Intr — o structura multistrat
S/F au loc fenomene cuantice cum ar fi: efectul de proximitate, ocilatia functiei de unda in
feromagnetic, starea supraconductoare neomogena — starea LOFF. Starea suprconductibila si
feromagnetismul se exclud reciproc datorita faptului cd au structuri complet diferite a
configuratiilor de spin. In feromagnetici spinii sunt orientati colineari pe cand n supraconductor—
antiparaleli. Dar necatand la acest fapt calculele realizate de Larkin si Ovchinnikov iclusiv Fulde
si Ferrell aratd ca in structurile S/F apare starea supraconductoare neomogena — cand impulsul
sumar al perechii Cooper este diferit de zero. Dar conditia de convetuire stabila se ingreuneaza
datorita limitarii asupra marimii energiei de schimb a ordonarii magnetice — supraconductibilitatea
in prezenta cdmpului de schimb Eexc, Se poate observa doar in intervalul: 0.75A < Eexc < 0.76A,
unde A - gapul supraconductor. Pe de alta parte Buzdin si Radovici propun ideea de existentad a
acestor doud ordine (supraconductibilitatea si feromagnetismul) intr-o structura multistrat alcatuita
din straturi de grosime nanometricd de supraconductori si feromagnetici care se repet, si in asa fel
perechea de elctroni patrund in feromagnetic prin granita: supraconductor/feromagetic si formeaza
functia para supraconductibild in feromagnetic. Sub temperatura critica Tc, perechile Cooper din
supraconductor datoritd efectului de proximitate patrund in feromagnetic unde ele cad sub actiunea

cimpului de schimb Eexc si ca urmare aceste perechi au impulsul sumar diferit de zero. Ca efectele



la scara nanometrica 1n aceste structuri sa fie evidente este necesar ca granita dintre oricare doud
straturi adiacente sa fie atomar netedd. Experimental se demonstreaza ca este destul de anevoios

realizarea granitelor atomar netede care ulterior sunt transparente petru fenomenele cuantice.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor

La momentul actual necesitatea volumului de memorie si a vitezei de procesare a
informatie atinge un maximum inevitabil. Structurile spin — ventil ca elemente de baza, bazate pe
nanostructuri stratificate de supraconductor — feromagnetic, sunt o cale ferma de solutionare in
acest sens. Depunerile magnetron a nanostraturilor prezinta prin sine o metodologie foarte
complexd care necesitd materiale de calitatea cea mai 1nalta si utilaj de laborator contemporan. O
problemd care a fost solutionatd cu ajutorul modeldrii matematice si mai apoi demonstrata
experimental este — calitatea interfetelor adiacente a nanostraturilor vecine. Datoritad interfetelor
atomar netede dintre nanostraturi a fost posibila crearea elementului de baza — supapa de spin.
Datorita structurilor de retea diferita a Niobiului si Cobaltului care provoaca rugozitati de suprafata
practic este imposibil de obtinut interfetele atomar netede, dar experimentele numerice dupa care
si cele de laborator au demonstrat ca la anumite temperaturi ale substratului de Siliciu ( Si ) este
posibil de creat interfete atomar netede cu o rugozitate de doar — 0.3 nm. 1n plus dezvoltarea
materialelor cum ar fi — materiale stratificate nano — metamateriale — cu proprietati specifice, ne
permit incad o gama largd de efecte ce pot fi intrebuintate la solutionarea unor probleme de
comutare. Un metamaterial alcatuit din - [Co(1,5nm)/Nb(8nm)/Co(2,5nm)/Nb(8nm)]s ne
propune un efect de comutare la doar — 30 Oe. Tn acest sens a fost creat pentru prima dati un

element de bazd — supapa de spin, in care s — a intrebuintat un metamaterial magnetic moale.

Scopul si obiectivele cercetarii.

Tn lucrare este propusi o supapi de spin cu efecte de memorie ce functioneazi datorita
fel incat sa obtinem interfete atomar netede si cu efecte minime de interdifuzie reciproca a
materialelor — calitatea interfetelor adiacente joaca un rol deosebit la nivel cuantic in structurile de

grosime nanometrica.

Obiectivele cercetarii:
= Optimizarea parametrilor de depunere magnetron a nanostraturilor supraconductor —

feromagnetic, cu parametri dirijati si strict reproductibili intr — un singur ciclu de vid,



= Modelarea matematicd a parametrilor tehnologici de depunere magnetron cu ajutorul

pachetului LAMMPS, in scopul ajustarii lor,

Studiul proprietatilor supraconductoare a structurilor stratificate nanometrice, cu efecte
valva de spin si elemente de memorie,

Studiul comportamentului stari magnetice Tn nanostraturile adiacente feromagnetice cu
ajutorul reflectometriei neutronilor polarizati — metoda de observare a orientarii spinilor in

materialele magnetice.

Ipoteza de cercetare

Pentru a crea o noud generatie de calculatoare neuromorfe cu o reducere radicald a

consumului de energie, este necesar dezvoltarea unui element de comutare neliniar — asemanator

unui tranzistor, dar spre deosebire de un tranzistor, care asigura trecerea dintr — o stare cu rezistenta

electrica mare la o stare cu rezistenta scazutd, noul element trebuie sa asigure trecerea dintr — 0

stare cu rezistentd electrica finitd la o stare cu rezistentd zero, adicd sa fie un element nou de

comutare — o supapa supraconductoare. Aceasta ipoteza urmeaza sa fie testata in aceasta lucrare.

Metodologia cercetarii stiintifice:

Pentru realizarea scopului si a obiectivelor cercetdrii a fost studiatd literatura de

specialitate, dupa care a fost utilizata metoda de depunere si de caracterizare a nanofilmelor:

pentru depunerea nanostraturilor de Nb/Co (supraconductor/feromagnetic) s — a utilizat
utilaj de vid - magnetronul "LEYBOLD Z — 4007,

structura morfologica a nanostraturilor a fost cercetata cu ajutorul microscopiei electronice
cu scanare — SEM,

caracteristicile de tranport in nanofilme au fost masurate prin metoda celor patru sonde,
topografia si rugozitatile nanofilmelor supraconductor/feromagnet au fost cercetate cu
ajutorul AMF — microscopia atomica de forta,

FIB — ul (focused ion beam) a fost intrebuintat pentru taierea de micropunti la jonctiunile
Josephson,

designele speciale au fost gravate prin litografie in instalatia: Oxford Plasmalab 100,

In scopul determinarii parametrilor de depunere magnetron a fost utilizat modelarea pe
calculator cu ajutorul Modelului atomului scufundat — MEAM (Modified Embedded Atom
Method).



Noutatea si originalitatea stiintifica.

A fost optimizatd tehnologia de depunere magnetron a nanostraturilor de
supraconductor/feromagnetic cu interfete atomar netede in care a fost Inregistratd imperecherea
tripletd — datoritd nanostraturilor de feromagnetic cu magnetizari necolineare. Este propus un
prototip pseudo valvd de spin ca element de comutare, in care rolul principal il are
supraconductibilitatea tripleta cu utilizarea 1n continuare si ca element de memorie alcatuit dintr —

o superlatice supraconductoare adica element de memorie criogenica.

Problema stiintificd solutionatd in aceasta teza constd in optimizarea tehnologiei de depunere
magnetron cu interfete atomar netede si formarea nanostructurilor pentru utilizarea lor in calitate

de elemente de memorie si supape de spin.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii:

e In baza masurdrilor caracteristicilor de transport a structurilor hibride de
supraconductor/feromagnetic, Nb/Co, au fost realizat elementul de memorie cu comutare
suficient de rapida, cu orientarile paralele (P) si antiparalele (AP) ale filmelor de
feromagnetic,

e Prototipul valva de spin — S/F1/S/F2/AF, in heterostructurile supraconductor/feromagnet
este realizat daca cel putin doua straturi feromagnetice (F1, F2) au o aliniere necoliniara a
magnetizarilor lor — fapt ce generareza componenta tripleta impara,

e In domeniu teoretic cu ajutorul dinamicii moleculare si a Modelului atomului scufundat —
MEAM, am ajustat parametrii de depunere magnetron in scopul Tmbunatatirii calitatii
interfetelor straturilor nanometrice,

e Au fost depistati experimental parametrii de depunere magnetron a nanostraturilor ce
contribuie semnificativ la imbunatitirea interfetelor adiacente cu sporirea efectelor

cuantice, cu am fi temperatura substratutlui de siliciu ( 300 K).

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

7

¢ Interdifuzia straturilor nanometrice creste odata cu cresterea temperaturii substratului de

Si, ceea ce se manifesta negativ asupra fenomenelor cuantice supraconductibile,

K/

% Modelarea cu ajutorul pachetului LAMMPS arata ca temperatura optima pentru depunerea
nanostraturilor de supraconductor/feromagnetic este de 300K a substratului de Si, Tn acest

sens interfata obtinutd contribuie maxim la amplificarea fenomenelor cuantice,



¢+ Structura multistrat — S/[F1/s/F2/s]n/F1/S cu cararacteristici de reorientare a straturilor de
feromagnetic, paralela (PA) la antiparalela (APA) intr — un cdmp magnetic exterior scazut,
30 Oe,

Aprobarea rezultatelor stiintifice:
Rezultatele cercetarii din lucrarea data au fost prezentate la urmatoarele conferinte nationale
internationale si expozitii:
1. Conferinta stiintificd nationala "Tendinte contemporane ale dezvoltarii stiintei: viziuni
ale tinerilor cercetitori", Editia [X , Chisinau, Moldova, 15 iunie 2020,
2. Conferinta stiintifica internationalda "'8th International Conference on Functional
Nanomaterials and High-Purity Substances' FNM 2020, Suzdal, Rusia, 5-9 octombrie
2020,
3. Conferinta stiintificd internationald ""The 12th international conference on intrinsic
Josephson effect and horizons of superconducting spintronics', Chisinau, Moldova,
22-25 octombrie 2021,
4. Conferinta stiintifica internationala ""Electronics, Communications and Computing",
12 Chisinau, Moldova, 20-21 octombrie 2022,
5. Conferinta stiintifici nationala '"'Conferinta tehnico-stiintifici a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor", Chisinau, Moldova, IIEN, 5-7 aprilie 2023,
6. Simpozionul international XXIV, ""Hano¢u3nka u Hanodnexkrponnka'', 26 aprilie 2022,
7. Conferinta stiintifica internationalda: NANO-2024: ,,Quo Vadis — Ethics of the Scientific
Research”, Chisinau. Moldova,15-18 aprilie.

Publicatii l1a tema tezei

Cercetarile si studiile de baza in aceasta teza a fost pulicate Tn 15 lucrari stiintifice publicate
n reviste la tema tezei; 5 articole in reviste din bazele de date SCOPUS si Web of Science; 7
publicatii la conferinte nationale si internationale; 4 articole cu un singur autor, lista este prezentata

la sfirsitul acestui Rezumat.

Volumul si structura lucrarii
Teza constd din introducere, cinci capitole, concluzii generale si referinte bibliografice
alcatuite din 161 de titluri, fiind expusa pe 112 de pagini text de baza, continAnd 56 de figuri, 6

tabele.



Cuvinte cheie: Nanotehnologii, supraconductibilitate tripleta, supapa de spin, metamaterial,
depunere magnetron, modelare matematica.

CONTINUTUL TEZEI

Tn introducere este fixata actualitatea temei de cercetare, este expus scopul si obiectivele tezei,
metodologia cercetarii stiintifice, noutatea stiintifica si rezultatele otinute, problema stiintifica
solutionata, semnificatia teoretica si aplicativa a tezei, rezultatele stiintifice principale inaintate
spre sustinere, aprobarea rezultatelor stiintifice, cit si volumul si structura lucrarii.

Capitolul I: este alcatuit din studiul si analiza bibliografica de domeniu, cum ar fi:
comportamentul unor materiale la temperaturile heliului lichid si mai joase, proprietati de baza a

supraconductorilor — rezistenta zero si expulzarea cdmpului magnetic din volumul

normal, procesul de reflexie Andreev.

Capitolul 11: sunt prezentate: tehnica experimentald precum si metodele tehnologice de
depunere magnetron a nanostructurilor supraconductor/feromagnetic, metodicile de masurare a
caracteristicilor magnetice si de transport, precum si cercetarea morfologica a structurilor hibride
supraconductoare. Pentru realizarea obiectivelor de baza au fost utilizate — elementele
supapelor de spin si a elementelor de memorie intr — un singur ciclu de vid nalt in atmosfera de
Ar, a fost utilizat utilaj de vid — magnetronul “LEYBOLD Z — 400”. Rezultatele au fost preluate

cu ajutorul pachetului LabView si prelucrate cu ajutorul: PyMca, Origin, wolfram mathematica.

Capitolul I11: Tn capitolul 1ll m — am axat pe cercetarea ce tine nemijlocit de: efectul

.....
..........

efectului valva de spin triplet; scopul principal fiind propunerea un prototip de supapa de spin cu
utilizarea ulterioara ca element de memorie, bazate pe nanostructuri supraconductor/feromagnetic.
Competitia dintre feromagnetism si supraconductibilitatea spin — singleta duce la 0 varietate de
fenomene interesante, inclusiv la posibila generare a frecventei impare, parametrul de ordine spin

— triplet. In ultimii ani, acestd stare exotici a fost studiati pe larg atat teoretic [1-4] cat si



experimental [5-8] Tn diverse heterostructuri supraconductor/feromagnet (S/F). Acest fenomen
poate fi folosit pentru crearea noilor dispozitive supraconductoare, in care supracurentul (Ic) este
determinat si controlat de starea magnetica a heterostructurii, adica de cétre orientarea relativa a
magnetizarilor in mai multe straturi F [5]. Situatia este complicata de o varietate de fenomene
coexistente: (a) atat curentii singleti, cat si curentii tripleti pot circula prin heterostructuri S/F [9],
(b) supracurentul depinde puternic de structura de domeniu de obicei necunoscuta in F si de
cuantificarea fluxului in S, ambele influentate de dimensiunea si geometria heterostructurii, (C)
supracurentul spin — triplet apare numai in starea magnetica necoliniara. Prin urmare, utilizarea
acestui fenomen pentru aplicatiile dispozitivelor necesitd determinarea si controlul precis al starii
micromagnetice a dispozitivelor la scard micro sau nanometrica. Un control similar este necesar
pentru operatiunile unui numar mare de dispozitive spintronice supraconductoare, inclusiv
elemente de memorie si supape de spin [10,11,12]. Figura 1.(C) prezinta o simulare numerica a
supraconductiei parametrului de ordine, A, intr — o heterostructura S/F. Asta ofera o intelegere
calitativa a modularii efectului de proximitate in heterostructuri in starile P (rosu) si AP (albastru).
Un strat S inferior gros, Nb (50 nm), actioneaza ca un rezervor de perechi Cooper si este doar
modest afectat de orientarea magneticd a stratului F. Cu toate acestea, distantierele S’ subtiri, Nb
(6 si 8 nm), cu o grosime comparabild cu lungimea coerentei supraconductoare, s =~ 10 nm, sunt
puternic afectate. Supraconductibilitatea in straturile S’ este mai puternica in starea AP si este
aproape stinsa in stratul S’ cel mai indepartat in starea P. Acest lucru este cauzat de influentele
subtractive (in starea AP) si aditive (in starea P) ale c@mpului de schimb din straturile
feromagnetice — F vecine, care sunt ddunatoare ordinii spin — singlete in S’ [13,14]. Simularile din
fig. 1.(c) demonstreaza reglabilitatea supraconductibilitatii in astfel de structuri S/F prin
schimbarea starii magnetice. Din cauza stratului S inferior, existd un gradient A in straturile S’,
ceea ce implica faptul ci straturile S’ au proprietati supraconductoare diferite. In toate cazurile,
campul magnetic este aplicat paralel cu filmul plan ca in fig. 1.(a). Geometria multiterminala a
probelor permite utilizarea simultand a patru sonde masuratoare la diferite segmente ale probei in
ambele directiile longitudinale, Rxx, Rxy. Cand curentul este trimis prin podul vertical central, dupa
cum este schitat in fig. 1.(a), masuratorile corespund orientarii de magnetizare in directia partii
lungi a liniei verticale. Alternativ, putem trimite curent prin puntile orizontale, ceea ce corespunde

orientarii de magnetizare perpendiculare pe latura lunga a puntii. In acest din urma caz, rezistenta

10



intregului electrod este masurata cu patru sonde — mod in care se utilizeaza doua fire legate de

fiecare contact.
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Fig. 1. (a) Imaginea SEM a unui multistrat Nb/Co cu micropunte. Proba contine
doudsprezece contacte, sase orizontale si una verticald cu latimi de cativa micrometri

(4pm).

Fig. 1.(d) prezinta dependentele Rxx(T), normalizate de rezistenta in stare normala
Rn(T>T¢), pentru micropunti la S1 (albastru) si S2 (rosu) ale structurilor la H = 0. Rezistentele sunt
madsurate la intensitatea — lac = 10 pA pentru S1 si 20 pA pentru S2, care corespund densitatilor
mici de curent aproximativ egale in ambele structuri. Ambele structuri arata o tranzitie dubla, care
ar putea fi atribuita diferitelor temperaturi critice in straturile S si S’, T'o(S") < Te(S). In concordanta
cu aceasta ipoteza, T'c al S2 cu stratul S’ =6 nm este mai mic decat cel al S1 cu S’ =8 nm. Figura
1.(e) prezinta curbele Rxx(T) pentru o punte orizontala al esantionului S1 la patru intensitati de
camp magnetic crescand secvential cu Iac = 1 mA. Se vede ca debutul de rezistivitate la T~ 7.3 K
este afectata de cdmp. Dispozitivele digitale cu supraconductori au atras o atentie din ce in ce mai

.....

in calculatoare cuantice si neuromorfe in curs de dezvoltare [15,16]. Cu toate acestea, lipsa
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elementelor de memorie criogenica (inclusiv sinapsele) cu comutare suficient de rapida intre starile
stabile si disiparea energiei suficient de micd este inca principalul obstacol in acest domeniu.
Utilizand concurenta si coexistenta corelatiilor supraconductoare (S) si feromagnetice (F) am
putea oferi o crestere a performantei si a gradului de integrare pentru dispozitivele de stocare si a
memoriei criogenice si elementele sinaptice. Aceste idei pot fi implementate utilizind un contact
Josephson cu doua stari stabile: o valoare mare a curentului critic, Ic, corespunde starii ,, deschise
” i 0 valoare scazuta — starii ,, iInchise ”. Un astfel de dispozitiv poate fi asamblat daca ,, legatura
slaba ” este un tristrat compozit F/N/F (N este un metal normal) a carui stare magnetica poate fi
comutata intre directiile paralele si antiparalele ale vectorilor de magnetizare ale straturilor F. Tn
schimb, utilizarea unui strat subtire supraconductor ca distantier in locul unui strat de metal normal
N, poate duce la imbunatatirea efectului supapa de spin datorita efectului proximiti a straturilor
groase de supraconductori si distantierelor supraconductori subtiri [17]. Pentru a verifica aceasta

ipoteza am calculat curentul critic al jonctiunilor Josephson S/F/s/F/S si S/F/N/F/S (fig. 2).
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Fig. 2. (a) Curentul critic normalizat al structurilor S/F/s/F/S (linii continue) si S/F/N/F/S
(linii intrerupte) in functie de grosimea stratului distantier dintre feromagnetici, si (b).
Mairimea adimensionali a temperaturii. Liniile rosii corespund cazului in care energiile de
schimb in ambele straturi ale feromagnetului sunt egale ca marime, iar vectorii de
magnetizare situati in planul straturilor magnetice sunt paraleli (P). Liniile albastre sunt
pentru cazul in care energiile de schimb — Eexc, Tn ambele straturi F sunt egale, iar vectorii
de magnetizare descrisi sunt antiparaleli (AP). Curbele negre corespund cazului Eexc = 0.
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Mai mult, pentru orientarea AP a vectorilor de magnetizare ai straturilor F, apare un
mecanism suplimentar pentru renormalizarea energiei efective de schimb, ceea ce duce la scaderea
n continuare a acesteia. Pentru a confirma aceste afirmatii, am generalizat o structurda S/[F/N]n
conform modelul [18], in cazul existentei supraconductibilitatii proprii in partile ei
neferomagnetice. Pentru ca modelul sa devina mai realist, ludm In considerare o structura periodica

spin — valva, in care doua straturi feromagnetice invecinate au grosimi usor diferite di si d2 (inserat

in fig. 3.(b)).

S h @ 2 (b)
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Fig. 3. (a) Profilul de adéancime al amplitudinii perechii supraconductoare a structurii
S/[F1/s/F2/s]s/F1/S in cazurile P si AP. (b). Amplitudinile perechii supraconductoare din
mijlocul legaturii slabe pentru alinierea P si AP.

Diferenta de grosimi a straturilor F1 si F2 oferd o diferenta in cdmpurile lor coercitive
Hc1 # Hez care permite o organizare AP Tn diapazonul cdmpurilor magnetice — H, max(Hc1,Hc2) >
H > min(Hc1,Hc2) dupa saturatie cu magnetizare in sens negativ. Utilizarea conceptului de pseudo
— Spin — valva ne permite sd organizam alinierea AP fara schimb sau cuplare magnetostaticd a
straturilor F invecinate. Figura 3.(a) prezinta distributia spatiala a amplitudinilor perechilor Cooper
in structura S/[Fi/s/F2/s]n/F1/S pentru orientdrile P si AP. Din fig. 3.(a) rezultd ca structura
considerata este o conexiune in serie de jonctiuni Josephson s/Fi/s si s/F2/s cu cea mai slaba
legatura situata in mijlocul structurii. Figura 3.(b) aratd amplitudinile potentialului perechii
Cooper, op si 0ap, (0p si 0ap din fig. 3.(a)) in mijlocul legaturii slabe in functie de grosimea
straturilor s. Se poate observa ca amplitudinile pentru configuratiile AP si P sunt semnificativ
diferite pentru ds ~ &s. De indata ce Ic este proportional cu produsul amplitudinii perechii Cooper
din supraconductorii grosi exteriori, se poate estima cd raportul Ic pentru orientarea AP si
orientirile P este de ordinul (8ap/dp)? =~ 25. Din fig. 3.(b) rezulti ci aceastd imbunititire depinde
de raportul ds/&s si este maxima in vecinatatea lui ds = &s. Realizarea structurii S/[F1/s/F2/s]n/F1/S
ca dispozitiv Josephson necesitd dezvoltarea unei tehnologii pentru fabricarea structurilor

multistrat care sd indeplineascd urmatoarele conditii: (a) prezenta supraconductibilititii in
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straturile s la T¢ > 4.2 K, (b) orientarea in plan a vectorului de magnetizare in filmele F, si (C)
capacitatea de comutare coerentd intre configuratia P si AP in intreaga structura. Aceste cerinte
pot fi indeplinite atunci cand se utilizeaza o combinatie de Nb si Co ca materiale pentru superlatice.
Pentru a face acest lucru, am fabricat structura — Nb(25 nm)/[Co(1.5 nm)/Nb(8 nm)/Co(2.5
nm)/Nb(8 nm)Je/Co(1.5 nm)/Nb(25 nm). Tn calitate de material supraconductor s — a luat niobiul,
deoarece are cea mai mare T¢=9.25 K dintre toti supraconductorii elementari si formeaza structuri
stabile cu cobaltul in calitate de feromagnetic. Grosimea supraconductorului Nb a fost aleasa sa
fie aprope de & ~ 6 — 10 nm, valoarea gasita in studiile anterioare. Grosimea straturilor de Co a
fost 1n intervalul &= 1 nm [19], ceea ce este suficient pentru a forma un strat omogen si magnetic.
Pentru caracterizarea structurald si ordonarea magneticd a superlaticei de Nb/Co am utilizat
reflectometria cu neutroni polarizati (PNR). Masuratorile au fost efectuate la reflectometrul cu
neutroni NREX la reactorul de cercetare FRM — 2 (Miinchen, Germania). Coeficientii de reflexie
a neutronilor s — au masurat cu ajutorul unui flux de neutroni polarizati cu lungimea de unda A =
0,43 nm la temperatura de T = 13 K in prezenta campului magnetic, aplicat paralel cu planul

nanostraturilor cat si perpendicular planului de imprastiere figura 4.a
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Fig. 4. (a) Reflectivitatea experimentala a neutronilor speculari (puncte) masurata la
T = 13 K'in cdmpuri magnetice H = 300 Oe si (b) H = 30 Oe. Liniile continue arata curbele
modelului pentru profilele de adancime de magnetizare prezentate in fig. 4.a. Numerele de
mai sus arata ordinea corespunzatoare a reflexiei Bragg din structura periodica —
superlatice [Co(2nm)/Nb(8nm)]i2. Insertul din (b) arati dependenta de cAmp a varfului j =
1/2 prezentat de dreptunghiul albastru din (b).
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Capitolul 1V: in acest capitol propun — constructia modelului matematic si calculele
teoretice ale nanostructurilor supraconductoare de niobiu — cobalt, cobalt — fier — niobiu cu ajutorul
dinamicii moleculare — modelarea matematica a interfetelor adiacente dintre daua straturi
nanometrice cu scopul de a imbunatati calitatea interfetei lor. Metoda dinamicii moleculare se
bazeaza pe conceptul de potential, care este responsabil pentru natura si caracterul interactiunilor
atomilor nanosistemului. Am utilizat potentialul metodei modificate a atomului scufundat—
MEAM (Modified Embedded Atom Method). Metoda modificata a atomului scufundat se
bazeazi pe teoria functionald a densititii — DFT (Density Functional Theory). In aceastd metoda,
potentialul rezultat al nanosistemului este reprezentat ca suma contributiilor energiei atomilor
individuali, iar contributiile interactiunilor pereche si cu mai multe elemente sunt considerate
separat. Ca modul de calcul al programului pentru cercetare teoretica, a fost utilizat complexul de
calcul LAMMPS (Large — scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator). Rezultatele au
fost vizualizate folosind pachetele software VMD (Visual Molecular Dynamics) si OVITO (Open
Visualization Tool), care furnizeaza imagini ale structurilor atomice si moleculare nano — obiecte,
cat si construiesc profile si distributii spatiale prin parametrul tinta cum ar fi: inaltimea sau
numarul de coordonare. potentialul rezultat al nanosistemului este reprezentat ca suma
contributiilor energiei atomilor individuali, iar contributiile interactiunilor de perechi si cu mai

multe elemente sunt considerate separat.

0()-20.0)-3[RE)- 250 (0) ] 112000 W

i j#

unde U, (r) - este un potential al unui atom individual, care influenteaza tipul si gradul de
interactiune in ecuatiile miscarii (1); F, - este functia de imersie atomica, dependenta de densitatea
de fundal a electronilor; p;; ¢; (rij) - este 0 contributie a potentialului pereche la energia totala,

care variaza In functie de distanta.

Influenta parametrilor proceselor de formare ,, supraconductor/feromagnetic ” a structurilor
hibride a sistemului supapa de spin este studiata pentru un nanosistem multistrat bazat pe cobalt si
niobiu. Acest sistem este un material functional care a demonstrat un efect gigantic de valva de
spin. A fost propus un nou design si a fost efectuat calculul unei supape de spin constand din placi
supraconductoare si un metamaterial magnetic artificial plasat intre ele, format din alternarea
periodica a straturilor subtiri si groase ale unui metal feromagnetic. Grosimea straturilor afecteaza

interactiunea de schimb magnetic dintre straturile feromagnetice, care oferd posibilitatea
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proiectarii metamaterialelor magnetice artificiale cu proprietati reglabile. Alegerea niobiului si a
cobaltului ca metale care formeaza nanostraturi se face datoritd potentialului larg de utilizare a

acestor elemente in spintronica.
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Fig. 5. Schita unui nanosistem supapa de spin Nb/Co
(Nb25nm/[Col1.5nm/Nb8nm/Co2.5nm/Nb8nm]s/Nb25nm ) modelat pe calculator.

Numerele din figura 5 de langa elementele din straturi arata grosimea lor in nanometri.
Productia de probe se realizeaza prin metoda de depunere magnetron de materiale Tn vid. Tn
general, un nanosistem contine aproximativ 20 de straturi.

In aceastd modelare, consideram depunerea numai a primelor patru straturi de cobalt si
niobiu. Formularea generala a problemei de modelarea proceselor de formare a nanosistemelor
multistrat este prezentata in figura 6. Primul strat material format din atomi de niobiu monocristal,
serveste drept substrat si baza pentru depunerea in vid a nanofilmelor ulterioare.

S ™
7 kS

18838811

zona de depunere

Substratul si nanofilmele formate

Fig. 6. Schema proceselor de modelare a formérii nanosistemelor multistrat. Nanosistemul
contine o zona de evaporare a materialului, o0 zona de depunere a atomilor, un substrat cu
un strat inferior fix de atomi.
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Substratul este plasat in regiunea inferioara a celulei de calcul; stratul sdu extrem este fixat
pentru a preveni miscarea haoticd a probei in timpul simularii. In directii orizontale, conditiile
limita periodice sunt impuse celulei de calcul, care reduc timpul de calcul. In regiunea superioara,
sunt prezente conditii de reflectare a limitei, astfel incat atomii depusi sd nu paraseasca sistemul
de modelare. Procesul de depunere este simulat de aparitia atomilor in zona de evaporare de
deasupra substratului. In acest caz, atomii depusi au céstigat viteza spre substrat. Straturile sunt
pulverizate pe etape. In timpul formarii tuturor straturilor, cAmpul magnetic din nanosistem a fost
absent. Temperatura si presiunea pentru atomii depusi sunt reglate. Atomilor depusi li se imprima
o viteza initiald de aproximativ 0,1 A/ps sau citre suprafata substratului. Ulterior, viteza acestor
atomi scade treptat din cauza schimbului de energie cu atomii de suprafatd ai substratului si
straturile atomului superior ale nanostraturilor formate. Temperatura substratului din fiecare calcul
este mentinuta constanta. Concentratia atomilor depusi a fost de aproximativ 5 atomi pe nanometru
cub. Limita superioard a celulei de calcul a fost deplasatd in timpul tranzitiei la depunerea
urmatorului nanostrat prin valoarea grosimii sale. Astfel, regiunea de depunere de deasupra
substratului sa dovedit a fi aproximativ aceeasi pentru fiecare strat de nanosistem. Parametrii de
reglementare ai procesului, care afecteaza proprietatile nanomaterialelor rezultate, au fost: rata de
depunere, controlatd prin numarul de atomi depusi pe unitate de timp; temperatura substratului;
densitatea fluxului de pulverizare, care a fost determinata de aria zonei de evaporare. Ca modul de
calcul al programului pentru cercetare teoretica, a fost utilizat complexul de calcul LAMMPS
(Large—scale Atomic/ Molecular Massively Parallel Simulator) [158]. Acest pachet software si de
instrumente este distribuit in mod liber, contine capacitatea de a efectua calcule paralele si accepta
modele matematice pe mai multe nivele, inclusiv dinamica moleculara. Algoritmii de analiza a
rezultatelor au fost descrisi in TCL si C ++. Pe baza LAMMPS, au fost dezvoltate si implementate
scripturi si algoritmi pentru un studiu detaliat al structurii materialelor superconductor—
feromagnetic si determinarea profilului sdu spatial. Rezultatele au fost vizualizate folosind
pachetele software VMD (Visual Molecular Dynamics) [20] si OVITO (Open Visualization
Tool) [21], care nu numai ca furnizeaza imagini ale structurilor atomice si moleculare nano —
obiecte, ci si construiesc profiluri si distributii spatiale prin parametrul tintd, de ex: indltimea sau

numarul de coordonare.

Capitolul V: au fost efectuate o serie de experimente numerice privind modelarea
proceselor de formare a structurii hibride multistrat bazate pe cobalt, fier si niobiu. Elementele
variabile din experimentele numerice au fost parametrii tehnologici de fabricatie a materialului,

inclusiv temperatura substratului, intensitatea si aria fluxului de depunere. Influenta modurilor
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tehnologice a fost evaluata in comparatie cu versiunea de baza a formarii nanosistemelor. Ca 0
varianta de baza, procesele de crestere au fost luate in considerare la temperatura normala, 300 K
(temperatura substratului), iar depunerea a fost efectuata printr — un flux uniform pe intreaga
suprafata a substratului. Temperatura din nanosistem a fost controlata folosind un termostat Nose—
Hoover. O altd serie de experimente numerice a fost realizatd asupra unui element de memorie
MRAM. Nanofilmul format se depune, cu diferente de inaltime de cativa angstremi. Acest efect,
poate fi explicat prin forte de interactiune mai intense care apar intre atomii de niobiu in comparatie
cu alte tipuri de atomi luati in considerare. Analiza sistemului arata cd straturile de Co — Fe nu au
suferit o restructurare semnificativa si structura lor a ramas predominant cristalinad. S — a efectuat
0 serie de experimente numerice privind modelarea proceselor de formare a structurii hibride
multistrat bazate pe Co si Nb. Elementele variabile din studii au fost parametrii tehnologici de
fabricatie a materialului, inclusiv temperatura substratului, intensitatea si aria fluxului de depunere.
Influenta modurilor tehnologice a fost evaluatd in comparatie cu versiunea de baza a formarii
nanosistemelor. Ca o variantda de baza, procesele de crestere au fost luate in considerare la
temperatura normala, 300 K (temperatura substratului), iar depunerea a fost efectuata printr — un
flux uniform pe intreaga suprafata a substratului. Temperatura din nanosistem a fost controlata
folosind un termostat Nose — Hoover. Termostatul a mentinut temperatura substratului. Atomii
depusi aveau o vitezd directionatd; prin urmare, nu au fost implicati in corectarea directa a
termostatului. Formarea unui sistem multistrat a fost efectuata in mai multe etape. Fiecare strat a
fost depus prin acoperirea secventiald a metalelor, Nb sau Co. In prima etapa, Co a fost depus pe
un substrat format din atomi de Nb. Substratul avea o structura cristalina cu o indltime de 3.7 nm
si o latime de 13.2 nm Tn directii orizontale. Pentru reperul de indltime zero, din care au inceput sa
se formeze straturile materialului depus, s — a ales suprafata substratului. Numarul de atomi de Nb
din substrat a fost de 33600. Pentru a se potrivi rezultatelor simulatiei si datelor experimentale,
precum si formarea de nanostraturi de grosime necesara, 18000 de atomi de Co au fost depusi pe
substrat in prima etapa, 70000 de atomi de Nb au fost depusi in a doua si 30000 de atomi de Co au
fost depusi in a treia etapa. Ca rezultat, s — au format trei nanofilme cu grosimea de 1.5 nm, 8 nm
si 2.5 nm. Durata tuturor etapelor de depunere a celor trei straturi pentru versiunea de baza a

prepararii probei in conditii normale a fost aleasa in functie de grosimea lor si a fost de 0.2 ns, 0.6
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ns si 0.4 ns. Imaginea unui nanosistem multistrat format ca urmare a modelarii matematice este

prezentata in fig. 7:
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prin literele (b) si (c). in punctele de contact indicate, distributia numerelor de coordonare
va fi trasatd mai jos. Temperatura substratului este fixata la 300 K.

Imaginea din fig. 7 demonstreaza in mod clar procesele de formare a nanosistemului
stratificat de Nb si Co si structura straturilor: straturile formate din atomi de Nb si Co au o structura
policristalind. In acest caz, grupurile de atomi sunt combinati in domenii cu orientiri spatiale
diferite. Se observa estomparea zonei de contact dintre straturi si un profil de suprafata mai putin
uniform in comparatie cu Nb. O caracteristica cantitativa a structurii spatiale a materialului poate
fi obtinuta prin calcularea numarului de coordonare. Numarul de coordonare reflectd numarul de
atomi apropiati, de acelas tip din reteaua cristalind. Numarul celor mai apropiati vecini determina
densitatea ambalajului materialului. Pentru diferite tipuri de retele de cristal, numarul de
coordonare va fi diferit. Reteaua cubica centrata (caracteristica Nb) are un numar de coordonare
egal cu 8, reteaua hexagonala compacta (corespunde Co) — 12. Pentru nanosistemul format,
modificarea valorii medii a numarului de coordonare in straturi au fost calculate — fig. 8. Substratul
de Nb are o valoare al parametrului apropiata de 8, care indica structura sa cristalind. Nanofilmele
de Co se caracterizeaza printr — un numar crescut de coordonare in intervalul 10 — 11. Aceasta
valoare nu atinge 12, ceea ce corespunde stdrii cristaline ideale a unei retele hexagonale, care

indicd o structura amorfa a nanofilmelor de Co. Variatiile numarului de coordonare din stratul
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intermediar de Nb sunt mai semnificative. Cand ne apropiem de regiunile de contact cu Co, se

observa o crestere a acestui parametru, fig. 8:
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Fig. 8. Schimbarea numirului de coordonare (CN) de - a lungul axei Z (prezentata in fig. 7)
in straturile Nb si Co ale nanostructurii. Punctele de contact ale nanofilmelor sunt
prezentate prin linii verticale. Distributia este reprezentata grafic pentru cazurile de
depunere pe substraturi la temperaturi de 300, 500 si 800 K.

Astfel, s — a aratat ca structura nanomaterialului depinde nu numai de caracteristicile
actuale ale stratului, ci si de caracteristicile structurale ale regiunilor adiacente acestuia. In plus,
temperatura are un efect clar asupra numarului celor mai apropiati vecini dintr — un nanosistem s,
prin urmare, asupra structurii si proprietatilor sale. O scadere semnificativdi a numarului de
coordonare in straturile exterioare ale ultimului nanofilm este asociata cu efectele de suprafata si
aparitia fenomenelor limita in acea regiune. Distributia acestui parametru in Spatiu este prezentat

in fig. 9:

Fig. 9. (a) Distributia spatiala a numarului de coordonare in sistemul multistrat format Nb
— Co (a) si in sectiunile sale paralele (b) si (c). Temperatura substratului 300 K.
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Distributia spatiald a numarului de coordonare in nanocompozitul multistrat, ilustrat in fig.
9, caracterizeaza structura acestuia in detaliu. Liniile punctate din fig. 9 indica locatiile sectiunilor
paralele prezentate in fig. 9.(b) si 9.(c). Sectiunile corespund zonelor de contact ale nanostraturilor
si sunt, de asemenea, marcate in fig. 7. Profilul de culoare al numarului de coordonare confirma
valoarea crescuta a acestuia pentru straturile de Co. Valoarea parametrului din aceste straturi este
variabila, cu o raspandire intr — un anumit interval de valori. Substratul de Nb are un numar mai
mic de coordonare. Structura acestei regiuni a fost initial cristalina si s —a schimbat nesemnificativ
in timpul modelarii si depunerii. Un efect interesant este observat in nanostratul intermediar de
niobiu, unde au aparut zone distincte de cristalizare. Zonele de cristalizare au un numar mai mare
de coordonare si se caracterizeaza printr — un pachet mai dens de atomi. Regiunile descrise apar
in filme suficient de groase, in principal in apropierea straturilor de Co. Nepotrivirea retelelor
cristaline din metalele initiale determind rearanjari reciproce ale atomilor si transformarea
structurii in interiorul materialului. Urmatoarea serie de experimente a vizat influenta zonei
fluxului de depunere si dimensiunea regiunii de modelare pe structura si morfologia

nanosistemului stratificat simulat. Fig. 10 prezinta acesti parametri ai nanosistemului:

Co
x0.5
Nb .
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Fig. 10. Zona fluxului de depunere (a) si dimensiunea zonei de simulare (b). Zona fluxului
de depunere este prezentata in partea de sus a figurii (a) cu linii negre. Reducerea
domeniului de calcul din figura (b) este ilustrata de factorul x0.5 in directiile orizontale.
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Modificarea zonei debitului de depunere, ilustrata in fig. 10.(a), a fost efectuata prin
reducerea zonei de evaporare a materiilor prime prezentate in regiunea superioara a acestei figuri.
Suprafata de curgere a pulverizarii a fost redusa de patru ori fatd de valoarea initiala.
De asemenea, modelarea proceselor de formare a nanocompozitelor a fost realizatd pe o scara
redusa de 4 ori. In acest caz, numarul atomilor depusi in fiecare strat a fost proportional redus,

astfel incat grosimea nanofilmelor formate sa nu se schimbe.
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Fig. 11. Compozitia relativa strat cu strat a nanosistemului Nb — Co pentru fluxul de
depunere redus de 4 ori (1) si zona de modelare redusi de 4 ori (2). Parametrul N este
procentul de Co si Nb din straturile orizontale de nanofilme. Temperatura substratului este
de 300 K.

Influenta zonei fluxului de depunere si dimensiunea regiunii de modelare pe compozitia
relativa a nanosistemului strat cu strat sunt prezentate in fig. 11. Dependentele fara index intre
paranteze corespund modului de bazd de formare a nanosistemului. Analiza graficelor aratd ca
schimbarea in intervalul studiat a unei scaderi a metalelor evaporate si o scadere a regiunii
calculate, nu duc la rearanjari ale atomilor activi si la schimbarea compozitiei nanostraturilor. O
scadere a zonei fluxului de depunere a condus doar la aparitia zonei de densitate atomica crescuta
in regiunea superioara deasupra substratului. Parasind zona de evaporare, atomii depusi tind sa
ocupe o stare mai favorabild din punct de vedere energetic si sunt imprastiati pe un strat distribuit
uniform pe intregul volum liber. Cand atomii depusi ajung la suprafata substratului, efectul
reducerii fluxului este nivelat. O scadere a dimensiunii transversale a nanosistemului cu un factor
de 4, de asemenea, nu a afectat compozitia straturilor de nanosisteme, ceea ce poate fi vazut in fig.
11. Dependentele fractiilor de Nb si Co diferda usor de versiunea de baza a formatiei
nanosistemului. Modificarea dimensiunii zonei de simulare ne permite sa analizam
reprezentativitatea celulei de calcul. Domeniile computationale mici pot duce la rezultate gresite
de simulare datorita aparitiei efectelor la granitd. Dupa cum rezulta din calcule, o scadere de patru

ori a volumului nanosistemului nu a afectat compozitia straturilor de nanocompozite. Straturile
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sunt conectate in aceleasi locuri, iar dependentele proportiilor de Nb si Co difera usor de varianta
principala a formatiei probei. Datele obtinute indicad faptul ca aria de modelare selectata initial
indeplineste pe deplin cerinta reprezentativitatii, iar rezultatele cercetdrii in mod corespunzator
reproduc proprietatile nanosistemului modelat. Urmatoarea serie de experimente computationale
a avut ca scop elucidarea gradului de dependenta a structurii nanosistemului multistrat de
densitatea fluxului atomilor depusi. Aceasta valoare este controlatd de o crestere sau scadere a
numarului de atomi depusi pe unitate de timp introdus 1n sistem din zona de evaporare. Aici, sunt
calculate variantele experimentelor numerice cu privire la formarea nanofilmelor cu o crestere de
2 ori si o reducere de 1.5 ori densitatea fluxului atomilor depusi. Compozitia stratificata relativa a
nanocompozitului pentru calcule este prezentata in fig. 11. Aici, fractia de elemente din compozitie
in timpul formarii nanostraturilor cu o rata de depunere redusa de 1.5 ori este prezentata de linii
solide fara markeri, cu intensitate crescutd cu puncte, linii fara markeri si intensitatea depunerii

atomului de baza prin linii solide cu markeri.

Analiza dependentei din fig. 12 arata ca o scadere a ratei de depunere a metalelor nu a afectat in

mod semnificativ distributia compozitiei in straturile unui nanosistem multistrat.
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Fig. 12. Compozitia relativa stratificata a nanosistemului Nb — Co pentru diferite rate de
depunere. Parametrul N este procentul de Co si Nb din straturile orizontale de nanofilme.
Temperatura substratului este de 300 K.

O crestere a vitezei a dus la o deviere a compozitiei de la datele obtinute in versiunea de
baza de calcul. O crestere semnificativa a intensitatii fluxului duce la faptul cd atomii de metal
incep sa se aglomereze in nanoparticule deasupra suprafetei substratului. Structura nanofilmelor
rezultate depinde in mod direct de dimensiunea clusterelor depuse si nu are intotdeauna timp sa se
reconstruiascd la contactul direct cu suprafata. Datoritd efectelor respective, pot aparea
neomogenitati, luxatii si goluri in material. Abaterea in dependentele compozitionale construite in
straturile superioare ale nanocompozitului, unde datorita unei structuri mai rarefiate, se remarca in
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special amestecarea suplimentara a regiunilor de contact cu nanofilmele. Studiile efectuate indica
prezenta unei anumite rate critice de depunere, al carei exces duce la o structura diferitd a
nanomaterialelor. Deoarece in procesele tehnologice reale depunerea se efectueaza cu o intensitate
suficient de mica (aproximativ 1000 nm pe ord), pentru a obtine rezultate de cercetare adecvate
fizic, procesele de depunere trebuie simulate la o viteza care nu depaseste aceasta valoare critica.
Pe de alta parte, nu este necesara cresterea duratei etapelor de crestere a nanofilmului, aproximand
maxim valoarea reald a acestuia, intrucat, in conformitate cu graficele din fig. 4.5, structura si
compozitia in acest caz sunt similare. A fost efectuata o serie de experimente pe calculator in care
a fost studiata formarea de nanosisteme multistrat Nb — Co in intervalul de temperatura 300 — 800
K, pentru temperaturi ale substratului de 300, 500 si respectiv 800 K. Rezultatele simularii sunt
prezentate in fig. 12 sub forma unui grafic compozitional procentual al acestui nanosistem.
Calculele au ardtat cd temperatura substratului afecteazd semnificativ formarea structurii
nanosistemului. O crestere a temperaturii duce la o crestere a grosimii totale a nanosistemului (la
800 K, aceasta valoare a crescut cu 0.3 nm comparativ cu o temperatura de 300 K). Regiunea
penetrarii reciproce a atomilor de Nb in straturile sistemului de Co, si invers, este de asemenea in

crestere, ceea ce se vede clar in graficele din fig. 13:
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Fig. 13. Compozitia procentuala a nanosistemului multistrat Nb — Co format la o
temperatura a substratului de 300, 500 si, respectiv, 800 K. Parametrul N este procentul de
Co si Nb din straturile orizontale de nanofilme.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

. Structurile supraconductoare de Nb/Co, Co/Fe/Nb nu trebuie sa fie formate din metale
nemiscibile pentru a evita cresterea de tip insuld a nanostraturilor de pelicule din cauza
neumezirii lor reciproce la interfata.
. In urma optimizarii parametrilor tehnologici de depunere magnetron s — a reusit depunerea de
nanostraturi cu interfetele atomar netede, intr — un singur ciclu de vid, in atmosfera de Ar.
. Analiza interfetelor structurilor supraconductor/feromagnetic prin raze X a aratat calitatea inalta
a interfetelor cu rugozitatea de pana la 0.3 nm.

O analiza a distributiei numarului de coordonare in material a aratat ca straturile au o structura
diferita atunci cand nanofilmele multistrat sunt formate in conditii normale. Nanofilmele de Co
sunt caracterizate de o structurd amorfd. Nepotrivirea retelelor metalelor initiale determind
rearanjari reciproce ale atomilor si transformarea structurii in interiorul nanosistemului.
. O scddere a zonei fluxului de depunere si a regiunii de simulare cu 75 % din valorile initiale nu
duce la rearanjari ale atomilor si la o modificare a compozitiei nanofilmelor. O scadere a zonei
de flux de depunere a cauzat aparitia zonei de densitate atomica crescuta in regiunea superioara
deasupra substratului.
. O crestere semnificativa a intensitatii fluxului de depunere duce la aparitia neomogenitétilor,
luxatiilor si golurilor in interiorul nanosistemului format, datoritd gruparii preliminare a atomilor
liberi.
. Carezultat principal, s — a propus elementul de baza — supapa de spin cu metamaterial magnetic

artificial Tn care rolul principal il joaca supraconductibilitatea tripleta.
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RECOMANDARI

. Cu ajutorul dinamicii moleculare si a modelului atomului scufundat - MEAM, au fost ajustati
parametrii de depunere magnetron cu scopul imbunatatirii calitatii interfetelor straturilor
nanometrice adiacente, ceea ce contribuie semnificativ la imbunatatirea interfetelor adiacente
cu sporirea efectelor cuantice, deci se recomanda a depune structurile la temperatura de 300 K
a substratului de siliciu.

. Se recomanda a aplica metamaterialul artificial alcatuit din nanostraturile: [Co (1.5 nm)/Nb (8
nm)/Co (2.5 nm)/Nb (8 nm)]s in calitate de legatura slaba a elementului de baza spin — valva.

. Configuratia de nanostraturi supraconductor/feromagnetic ce alcatuieste legatura slaba a
elementului de baza spin — valva, ofera o diferentd de amplitudine a perechii
supraconductibile pana la A/T. = 0.5 K, la orientarea P si AP a magnetizatii straturile
feromagnetice vecine.

. O jonctiune Josephson cu o legatura slaba compusa dintr — un metamaterial magnetic artificial
poate fi comutat intre starile paralele si antiparalele prin aplicarea unui un cdmp de 30 Oe, sau

un curent de 20 mA, ceea ce echivaleaza cu starea inchisa sau deschisa a elementului de baza.
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ADNOTARE
la teza cu titlul: “Supraconductibilitatea tripleta ca baza a spintronicii supraconductoare”,
inaintatd de candidatul Boian VLADIMIR pentru conferirea titlului stiintific de doctor 1n stiinte
fizice la specialitatea 133.04 «Fizica Starii Solide».
Structura tezei: Teza inaintatd spre sustinere a fost realizatd in cadrul Institutului de Inginerie
Electronica si Nanotehnologii “D. Ghitu” al Univesitatii Tehnice a Moldovei, Chisindu. Este scrisa
n limba roména si contine cinci capitole, concluzii generale, recomandari si bibliografie (161 de
titluri) fiind expusa pe 112 pagini text de baza, contindnd 56 de figuri, 6 tabele. Cercetarile si
studiile de baza 1n aceastd teza eu fost pulicate in 15 lucrari stiintifice publicate in reviste la tema
tezei; 5 articole in reviste din bazele de date SCOPUS si Web of Science; 7 publicatii la conferinte
nationale si internationale; 4 articole cu un singur autor.
Cuvinte cheie: supraconductibilitatea tripleta, supapa de spin, elemente de memorie MRAM,
depunere magnetron, modelare matematica.
Scopul lucrarii: realizarea unei supape de spin ca element de baza nedisipativ pentru calculatorul
supraconductibil, si ajustarea parametrilor de depunere magnetron a nanostructurilor de Nb/Co,
ntr — un singur ciclu de vid cu interfetele adiacente atomar netede.
Obiectivele cercetarii: optimizarea parametrilor tehnologici de depunere a naostraturilor
supraconductor/feromagnetic, cu parametri dirijati si strict reproductibili intr — un singur ciclu de
vid, modelarea matematicd a parametrilor tehnologici de depunere magnetron cu ajutorul
pachetului LAMMPS, in scopul ajustarii lor, Studiul proprietatilor supraconductoare a structurilor
stratificate nanometrice, cu efecte valva de spin si elemente de memorie.
Noutatea si originalitatea stiintifica: A fost optimizata tehnologia de depunere magnetron a
nanostraturilor de supraconductor/feromagnetic cu interfete atomar netede in care a fost
inregistratd Tmperecherea tripletd — datoratd nanostraturilor de feromagnetic cu magnetizari
necolineare. Este propus un element de baza — valva de spin in care rolul principal 1l are
supraconductibilitatea tripleta, alcatuit dintr — un metamaterial magnetic artificial.
Problema stiintificd principalid solutionati: constd in optimizarea parametrilor de depunere
magnetron a nanostructurilor cu interfete atomar netede, si studiul caracteristicilor nanostructurilor
pentru utilizarea lor 1n calitate de elemente de memorie si supape de spin.
Semnificatia teoretici si valoarea aplicativi a lucririi: In baza masurarilor caracteristicilor de
transport a structurilor hibride de supraconductor/feromagnetic, Nb/Co, a fost realizat elementul
cu comutare suficient de rapidd, cu orientdrile paralele (P) si antiparalele (AP) ale filmelor de
feromagnetic. Elementul de baza valva de spin — S/[Fu/s/F2/s]n/F1/S, in heterostructurile
supraconductor/feromagnet este realizat daca cel putin doua straturi feromagnetice F1, F2 au o
aliniere necoliniard a magnetizarilor lor — fapt ce generarezi componenta tripletd impara. In
domeniul teoretic cu ajutorul dinamicii moleculare si a modelului atomului scufundat — MEAM,
au ajustati parametrii de depunere magnetron in scopul Tmbunatatirii calitatii interfetelor straturilor
nanometrice, au fost depistati experimental parametrii de depunere magnetron a nanostraturilor ce
contribuie semnificativ la imbunatatirea interfetelor adiacente cu sporirea efectelor cuantice, cum
ar fi temperatura substratului de siliciu (300 K).
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ABSTRACT

to the thesis with the title: "Triplet superconductivity as the basis of superconducting
spintronics™, submitted by Boian VLADIMIR for the obtaining of the scientific title of Doctor of
Physical Sciences in specialty 133.04 "'Solid State Physics"".

Structure of the thesis: The thesis submitted was carried out within the Institute of Electronic
Engineering and Nanotechnologies "D. Ghitu" of the Technical University of Moldova, Chisinau.
It is written in Romanian and contains five chapters, general conclusions, recommendations and
bibliography (161 titles) being presented on 112 pages of basic text, containing 56 figures, 6 tables.
The basic research and applied studies are presented in 15 scientific papers published in journals
on the topic of the thesis; 5 journal articles are inlcuded in the SCOPUS and Web of Science
databases; 7 publications in proceedings of national and international conferences; 4 articles
without co-authors.

Keywords: triplet superconductivity, spin valve, MRAM memory elements, magnetron
deposition, mathematical modeling.

The aim of the work: the realization of a spin valve as a non-dissipative basic element for the
superconducting computer, and the adjustment of the magnetron deposition parameters of Nb/Co
nanostructures, in a single vacuum cycle with atomically smooth adjacent interfaces.

The objectives of the research: optimization of the technological parameters of the deposition of
superconducting/ferromagnetic layers, with determined and strictly reproducible parameters in a
single vacuum cycle, mathematical modeling of the technological parameters of magnetron
deposition with the help of the LAMMPS package, in order to adjust them, the study of the
superconducting properties of nanometric layered structures with spin valve effects and memory
elements.

Scientific novelty and originality: The magnetron deposition technology of
superconductor/ferromagnetic nanolayers with atomically smooth interfaces was optimized and
the triplet pairing was detected — due to presence of ferromagnetic nanolayers with non-collinear
magnetizations. A basic element is proposed - spin valve with artificial magnetic metamaterial in
which triplet superconductivity plays the main role.

The main scientific problem solved: optimizing the magnetron deposition parameters of
nanostructures with atomically smooth interfaces, and studying the characteristics of the
nanostructures for their use as memory elements and spin valves.

Theoretical significance and applied value of the work: Based on the measurements of the

transport characteristics of the superconductor/ferromagnetic hybrid structures, Nb/Co, the
sufficiently fast switching element, the spin valve, was realized with the parallel (P) and
antiparallel (AP) orientations of the ferromagnetic films magnetizations. The basic spin valve
element — S/[F1/s/F2/s]n/F1/S, in superconductor/ferromagnet heterostructures is realized if at
least two ferromagnetic layers F1, F2 have a non-collinear alignment of their magnetizations — a
fact which generates the superconducting odd triplet component. In the theoretical part, with the
help of molecular dynamics and the immersed atom model (MEAM), it were adjusted the
magnetron deposition parameters in order to improve the quality of the interfaces of nanometric
layers. Than the optimised parameters of magnetron deposition of nanolayers were experimentally
checked (for example, the temperature of the silicon substrate, 300 K), which significantly
improved the interfaces quality with the enhancement of quantum effects.
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AHHOTAIIUA

Ha JuccepranMio Ha TeMmy: «TpHIUIeTHasi  CBepXIPOBOJAMMOCTbL KAK  OCHOBa
CBEPXIIPOBOAHUKOBOMH CIIMHTPOHUKHY, IIPEJICTaBICHHYIO KaHUJAaTOM bosinom
BJIAJIMUMHWPOM Ha conckaHue y4eHOTO 3BaHUS TOKTOpa (GU3HUECKUX HAYK MO CIECIHAIIBHOCTH
133.04 «®@u3uka TBepaOro TeJaay.

Crpykrypa auccepranuu: [IpencraBineHHas Ha 3alMTy JuccepTanys BblodHeHa B IHCTUTyTE
JJIEKTPOHHOW TEXHUKU M HaHOTexHouorui «/I. I'muy» Texnuyeckoro ynusepcurera MonioBsl,
Kummnes, 2024. Jlucceprainus HanmvMcaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE M COJEPKUT IISATH TJIaB, oOIIue
BBIBOJIbI, peKOMeHJanuu U Oubnuorpaduio (161 HammeHoBanue), mpenacrtaBieHa Ha 112
CTpaHMIIaX OCHOBHOI'O TEKCTa, cojepxamux 56 pucyHkoB, 6 Tabnuu. dyHIameHTanbHblE U
IIPUKJIAJHbIE HCCIIEJOBaHUS JaHHOW JuCCepTallMM IpeAcTaBieHbl B 15 HaydHBIX CTaTsX,
onyOJIMKOBaHHBIX B JKypHaJlaX IO TeME JUCCEPTALUU; S KypHAJIbHBIX CTaTed M3 0a3 JaHHBIX
SCOPUS u Web of Science; 7 mnyOiukauuii Ha HalUMOHAIBHBIX W MEXKIYHApPOIHBIX
KoH(pepeHnusx; 4 ctaTbu ¢ 6€3 COaBTOPOB.

KuroueBble cjioBa: TpuIUIeTHas CBEPXIPOBOAMMOCTb, CIIMHOBOW KIamaH, 3JEMEHTHl MaMATU
MRAM, MarHeTpoHHOE OCaXKACHUE, MaTEMATHYECKOE MOIETIMPOBAHUE.

Leanb padoThl: peann3anus CIMHOBOTO KIIANaHAa Kak Oe3AMCCHIATHBHOTO 0a30BOTO 3JIEMEHTA
CBEpPXIPOBOSIIETO KOMIbIOTEpAa M HACTpOMKa IapaMeTpOB MAarHeTPOHHOI'O OCaXJIEHUs
HaHOCTPYKTYp Nb/Co B 0JHOM BaKyyMHOM IIMKJIE€ C AaTOMapHO-TJIAJAKHMH COCETHUMH
nHTepdericamu.

3agaun  Mccie0BaHUSI:  ONTUMM3ALMS  TEXHOJOTMYECKMX  [AapaMeTpOB  HAHECEHUs
CBEpPXMPOBOAAIINX/(PEPPOMArHUTHBIX CJIOEB C 3aJaHHBIMM U CTPOrO0 BOCHPOM3BOJUMBIMU
rapaMeTpamM B OJJHOM BaKyyMHOM ILIMKJI€, MaTEMAaTUYECKOE MOJIEIMPOBAHUE TEXHOJIOTHUYECKUX
[IapaMeTpoB MAarHETPOHHOrO HamblUIeHHs ¢ nomomibio makera LAMMPS, u ¢ nensio ux
KOPPEKTUPOBKU - UCCIIEI0BAHUE CBEPXIIPOBOISALINX CBOWCTB HAHOMETPOBBIX CIIOUCTBIX CTPYKTYP
¢ 3¢exkTaMu CIIMHOBBIX KJIAllaHOB U 3JIEMEHTAMH MaMSATH.

Hayuynass HOBM3HA M OpPHIHMHAJIBHOCTH: ONTHMHU3MpPOBaHA TEXHOJOTHSI MarHETPOHHOI'O
OCaXJIEHUs] HAHOCIIOEB CBEPXIPOBOAHUK/(PEPPOMATHUTUK C aTOMAapHO-TIAJKMMU TpaHUIAMU
pasnena, B KOTOPbIX 3aUKCHUPOBAHO TPUILIETHOE CIIAPUBAHUE — 3@ CYET HaJIu4ud
(eppOMarHuTHBIX HAHOCJIOEB C HEKOJUIMHEApHBIMM HamarHudeHHocTsimu. Ilpemiaraercs
0a30BBI AJIEMEHT - CIMHOBBIM KjamaH, B KOTOPOM TJIaBHYIO pOJIb Mrpaer ciabas cCBs3b
CBEPXIPOBOAMMOCTD, COCTOSIIAsE U3 - HCKYCCTBEHHOr0 MarHuTHOr0 Metamatepuana Nb/Co.
OcHoBHasi pemaemMasi Hay4yHasi 3a/Ja4ya: 3aK/Il04aeTcs B ONTHUMH3ALMU [1apaMETPOB
MarHeTpOHHOI'O OCaXACHUS HAHOCTPYKTYP C aTOMHO-TJIAKUMU I'PaHULIAMH pa3JieNa U U3y4eHUU
XapaKTepUCTUK HAHOCTPYKTYp JUIsI MX HCIHOJB30BaHUS B KauecTBE D3JEMEHTOB NaMsiITH U
CIIMHOBBIX KJIAIIAHOB.

Teopernueckass 3HAYMMOCTh M NPHKJAJHasi HeHHOCTh padorbl: Ha ocHOBe u3MmepeHuit
TPAaHCHOPTHBIX XapaKTEPUCTUK THOPUAHBIX CTPYKTYP CBEpXIPOBOAHUK/PeppomarHuTHUK Nb/Co
peaJin30BaH JIOCTAaTOYHO OBICTPO MEpeKIIoYarouIniicss ayeMeHT ¢ mnapamwienbHo (P) u
aHTUMNapaienbHoi (AP) opueHTaMsIMM HAMarHMYEHHOCTH TUIEHKU (eppoMarueTrka. bazossiit
3JIEMEHT CIIMHOBOT'O KJIaraHa — S/[F1/s/F2/sIn/F1/S, B reTepoCTPYKTYypax
CBEpPXIPOBOAHUK/(eppOMarHeTUK peanusyercs, eciiu aBa peppomarHuTHeIx ciost F1, F2 numeror
HEKOJUIMHEapHOe HalpaBieHHe HaMarHU4YeHHOCTeH. B TeopermueckoMm pasnene ¢ MOMOIIBIO
MOJICKYJISIDHOW JWHAMUKKA W Mojnenu mnorpyxenHoro aroma (MEAM) ontumusupoBaHbI
napaMeTpbl MarHeTPOHHOTO OCAXKICHMSI C LEJIbI0 YyIydlIeHHs KadyecTBa TpaHUll pasjena
HanocnoeB Nb/Co, skcriepuMeHTaNbHO YCTaHOBJICHBI ONTHMAbHBIE TApaMeTPbl MAarHETPOHHOTO
OCaXJCHUS HaHOC/IOoeB (Hampumep, TemrepaTypa kpemHueBoi momioxku 300 K), uyro
CYIIECTBEHHO YJIYyYIIAeT COCEAHHE HHTepQeichl HAHOCTPYKTYPhl C YCHJICHHMEM KBAaHTOBBIX
¢ dexToB.
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