UNIVERSITATEA DE STAT DIN MOLDOVA
SCOALA DOCTORALA STIINTE ALE NATURII

Cu titlu de manuscris
C.Z.U:538945:534.1

BOIAN VLADIMIR

SUPRACONDUCTIBILITATEA TRIPLETA CA BAZA A
SPINTRONICII SUPRACONDUCTOARE.

133.04 — Fizica starii solide

Teza de doctor in stiinte fizic

Autor: BOIAN Vladimir
~__ {Semnitura)
Conduciitor stiintific: /ﬁ/ SIDORENKO Anatolie,
acad., dr. hab., prof. univ.
(Semnatura)

Chisiniiu, 2024



©Boian Vladimir, 2024



CUPRINS

ADNOTARE. ... 5
AB ST RA CT et 6
AHHOTAIITISL. ..ot e e n e 7
LISTA TABELELOR......cci 8
LISTAFIGURILOR.. ..ot 9
LISTA ABREVIERILOR.......coiiiiet e 14
INTRODUCERE........o i 16
1. ANALIZA BIBLIOGRAFICA. FENOMENUL SUPRACONDUCTIBILITATIL........ 23

1.1. Proprietati de baza a supraconductorilor — rezistenta zero si expulzarea campului
1.2. Teoria microscopica a supraconductibilitatii Bardeen — Cooper — Schrieffer,
supraconductibilitatea singletd OMOZENA............ccvveiiiiiiieiiiie e 27

1.3. Efectul de proximitate supraconductor — metal normal cu intrepatrunderea

supraconductibilitatii singlete Tn metalul normal............cccoooviiiiiiiiiic 30

1.4. Concluzii 1a CapitolUl L.........ooiiiiieieee s 34

2. METODE TEHNOLOGICE SI TEHNICA EXPERIMENTALA...........cccoooovveienn, 35
2.1. Tehnologia de preparare a nanofilmelor prin depunere magnetron...........ccccceeeevvevieennenn. 35
2.2. Procesul tehnologic de fabricare a jonctiunilor JOSEphSON...........cevviviiiiiiniiiiciiienn 42

2.3. Tehnica de masurare caracteristicilor de transport si a proprietatilor magnetice la
tEMPEraturi CrIOGENICE ...\ttt et e e et et e aaes 45
2.4. Analiza structurilor supraconductor — feromagnetic prin refractie
o[ V.2 S 48
2.5. Concluzii 12 CapitolUl 2..........coiiiiieee 50
3. SUPRACONDUCTIBILITATEA NEUNIFORMA: STAREA LARKIN —
OVCHINNIKOV - FULDE - FERRELL (LOFF ) iN
FEROMAGNETIC. .. .ottt st et e e st e e e e st e e enae e e snae e e nnneeens 51

.....

.....



.....

L 0] ST P TSR P PP PP PR 64
3.4.Concluzii laCapitolul 3..... ... e [ O
4. MODELUL MATEMATIC SI CALCULELE TEORETICE ALE
NANOSTRUCTURILOR SUPRACONDUCTOARE NIOBIU-COBALT, COBALT-

FIER-NIOBIU CU AJUTORUL DINAMICII MOLECULARE..........cccooeiiiiiiiie 80
4.1. Constructia modelului matematic si calculele teoretice ale nanostructurilor stratificate de
niobiu—cobalt, cobalt—fier—niobiu...........c.cccviiiiiiii 80

4.2. Formularea problemei $i Suportul SOftWare............ccoecviiieiiiiiiiiiiicecce e 88
4.3. ConClUZIi 12 CaPITOIUL 4. 90

5. EXPERIMENTE NUMERICE PRIVIND MODELAREA PROCESELOR DE

FORMARE ASTRUCTURII HIBRIDE MULTISTRAT ... 91
5.1. Modelarea structurilor supraconductoare de niobiu—cobalt, cobalt—fier—niobiu............... 91
5.2. Conluzii 1a CapitolUl B.......ccoeiieiiee e 108

CONCLUZII GENERALE ..ottt e s 109
RECOMANDARL.........coooviiiiiiiieiiieiiess et s st 110
BIBLIOGRAFIE ... ..ottt ettt e et e e et e e s taeeanaeeanrnaens 111
Anexa 1. Lista publicarilor 1a tema teZeil..........ccovvviiiiiiiiiiie i 130

Anexa 2. Principiul de functionare a softului utilizat la modelarea proceselor de

formare a nanostructurilor supraconductor/feromagnetic...................ccooeeininn.. 131
MULTUMIRLL..... ..o e 132
DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERIL........c.oooviiieeeeeeeeeeeeeeeereses 133
OAV  V L - 1U | (o] U ] 11 SRRSO 134



ADNOTARE

la teza cu titlul: “Supraconductibilitatea tripleta ca baza a spintronicii supraconductoare”,
inaintatd de candidatul Boian VLADIMIR pentru conferirea titlului stiintific de doctor in stiinte
fizice la specialitatea 133.04 «Fizica Starii Solide».

Structura tezei: Teza inaintata spre sustinere a fost realizata in cadrul Institutului de Inginerie
Electronica si Nanotehnologii “D. Ghitu” al Univesitatii Tehnice a Moldovei, Chisindu 2024.
Este scrisd in limba romana si contine cinci capitole, concluzii generale, recomandari si
bibliografie (161 de titluri) fiind expusa pe 112 pagini text de baza, continand 56 de figuri, 6
tabele. Cercetarile si studiile de baza in aceasta 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 lucririi: realizarea unei supape de spin ca element de baza nedisipativ pentru calculatorul
supraconductibil, si ajustarea parametrilor de depunere magnetron a nanostructurilor de Nb/Co,
intr — un singur ciclu de vid cu interfetele adiacente atomar netede.

Obiectivele cercetirii: optimizarea parametrilor tehnologici de depunere a naostraturilor
supraconductor/feromagnetic, cu parametri dirijati si strict reproductibili intr — un singur ciclu de
vid, modelarea matematica 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 imperecherea tripleta — datoratd nanostraturilor de feromagnetic cu magnetizari
necolineare. Este propus un element de bazd — valva de spin in care rolul principal il are
supraconductibilitatea tripleta, alcatuit dintr — un metamaterial magnetic artificial.

Problema stiintifici principali solutionati: constd in optimizarea parametrilor de depunere
magnetron a nanostructurilor cu interfete atomar netede, si studiul caracteristicilor nanostructurilor
pentru utilizarea lor in 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 orientarile paralele (P) si antiparalele (AP) ale filmelor de
feromagnetic. Elementul de bazd valva de spin — S/[Fu/s/F2/sn/F1/S, in heterostructurile
supraconductor/feromagnet este realizat daca cel putin doud straturi feromagnetice F1, F2 au o
aliniere necoliniard a magnetizarilor lor — fapt ce generarezi componenta tripletd impari. In
domeniul teoretic cu ajutorul dinamicii moleculare si a modelului atomului scufundat — MEAM,
au ajustati parametrii de depunere magnetron in scopul imbunatatirii 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).



ABSTRACT

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

Structure of the thesis: The thesis submitted for support was carried out within the Institute of
Electronic Engineering and Nanotechnologies "D. Ghitu" of the Technical University of Moldova,
Chisinau 2024. 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 studies in this thesis were compiled into 15
scientific papers published in journals on the topic of the thesis; 5 journal articles from the
SCOPUS and Web of Science databases; 7 publications at national and international conferences;
4 articles with one author.

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 directed 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 in
which triplet pairing was recorded — due to ferromagnetic nanolayers with non-collinear
magnetizations. A basic element is proposed - spin valve in which triplet superconductivity plays
the main role, made up of - an artificial magnetic metamaterial.

The main scientific problem solved: consists in 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 was realized with the parallel (P) and antiparallel (AP)
orientations of the films of ferromagnetic. 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 odd triplet
component. In the theoretical field, with the help of molecular dynamics and the immersed atom
model - MEAM, they adjusted the magnetron deposition parameters in order to improve the quality
of the interfaces of nanometric layers, the parameters of magnetron deposition of nanolayers were
experimentally detected, which significantly contribute to the improvement of adjacent interfaces
with the enhancement of quantum effects , with am being the temperature of the silicon substrate
(300 K).



AHHOTANUA

Ha jauccepraunio Ha TeMmy: «TpumierHas  CBepxXmpoBOAMMOCTH KaK  OCHOBa
CBEPXIIPOBOHUKOBOM CIIMHTPOHUKH, IIPE/ICTABICHHYIO KaHIUJaTOM BosiHom
BJIAJIMUMHWPOM Ha couckaHue y4eHOTO 3BaHUs JOKTOpa (GU3NUECKUX HAYK MO CIeIIHATBHOCTH
133.04 «®Pusuka TBEpIOro TEIA.

Crpykrypa auccepranuu: IIpencrasieHHas Ha MOANEPKKY JUCCEPTALUs BBIIIOJIHEHA B paMKax
MHcTrTyTa 271EKTPOHHOM TEXHUKUA M HAaHOTEXHOJIOTHUH « /. I'nity» TeXHH4ecKoro yHUBEpCHUTETA
MonpgoBsl, Kumnnes, 2024. Kuura HanucaHa Ha pyMBIHCKOM S3bIKE M COJCP)KHUT MSATH TJIaB,
oOmye BBIBOJIBI, peKoMeHAauuu u oubauorpaduro (161 HaumeHoBaHME), MPEICTABICHHYIO Ha
112 crpaHuIax OCHOBHOTO TEKCTa, COJAEPKAIMUX 56 pUCYHKOB, 6 Tabmui. DyHIaMEHTaIbHbBIE
UCCIICIOBAaHMS M MCCIIEJIOBAHUS JAHHOW TUccepTaluy ObuiM 00beIMHEeHBI B 15 HayyHBIX cTaTei,
OINyOJMKOBAHHBIX B JKypHaJlax IO TeME€ JUCCEpTallUU; S >KypHAJIbHBIX cTaTed M3 0a3 JaHHbBIX
SCOPUS u Web of Science; 7 mnyOnukanuii Ha HaIUMOHAIBHBIX W MEXKIYHApPOIHBIX
KOH(epeHIUsX; 4 CTaTbu C OJTHUM aBTOPOM.

KuroueBble c1oBa: TpUILUIETHAsh CBEPXIPOBOJMMOCTb, CIIMHOBOM KJlallaH, 3J€MEHTHI MaMsATH
MRAM, MarHeTpOHHOE OCaKIEHUE, MATEMAaTUYECKOE MOJIEIIMPOBAaHUE.

Heap padorsl: peannzanysi COMHOBOIO KjalaHa Kak O€3AMCCUIIAaTUBHOIO 0a30BOr0 AJIEMEHTA
CBEPXIIPOBOJAIIEIO KOMIIBIOTEPA W HACTPOHMKA IIapaMeTpPOB MAarHeTPOHHOIO OCaKIEHUS
HaHOCTPYKTYp Nb/Co B OZHOM BaKyyMHOM IHMKJIE C aTOMapHO-TJIAIKUMH COCEIHUMU
uHTepdericamu.

3agaun  Mccieq0BaHHWsl:  ONTHMHU3ALMS  TEXHOJOTMYECKMX  [ApaMeTpOB  HaHECEHUs
CBEPXMPOBOAAIIUX/(PEPPOMATHUTHBIX CJIOEB C HAlpaBIEHHBIMU M CTPOTO BOCIPOU3BOAUMBIMU
napaMeTrpaMy B OJJHOM BaKyyMHOM ILIMKJIE, MaTEMaTUYECKOE MOJECINPOBAHUE TEXHOJIOTHUYECKUX
[IapaMeTpPOB MAarHeTpOHHOIO HamblIeHUs ¢ nomompro mnaketa LAMMPS, B ¢ menpro ux
KOPPEKTUPOBKH - UCCIIEI0BAaHUE CBEPXIIPOBOISAIINX CBOWCTB HAHOMETPOBBIX CIIOUCTBIX CTPYKTYP
¢ 3(hexkTaMu CIMHOBBIX KJIAIaHOB U AJIEMEHTAMU MTaMSATH.

Hayuynass HoOBM3HA W OpPHMIHHAJBHOCTb: ONTUMU3MPOBaHA TEXHOJIOTUS MarHETPOHHOTO
OCaXJIEHUs]  CBEPXIPOBOJHUKOBBIX/(DEPPOMArHUTHBIX HAHOCIOEB C  aTOMAapHO-TJIAJAKHUMHU
rpaHHLIaMU  pa3fiena, B KOTOPOM 3apUKCHUPOBAHO TPUILIETHOE CIIAPUBAHUE — 3a CYET
(eppOMarHuTHBIX HAHOCIOEB C HEKOJUIMHEApHBIMM HamarHudeHHocTsimu. Ilpemaraercs
0a30BBI AJIEMEHT - CIMHOBBIM KiamnaH, B KOTOPOM IJIABHYIO pOJIb HUIPAET TPUIUIETHAs
CBEPXIIPOBOAMMOCTD, COCTOSIIIUN U3 - HICKYCCTBEHHOTO MarHUTHOI'O Me€TaMaTepuaa.

OcHoBHasi pemaeMasi Hay4yHasi 3aJaya: 3aKJIIOYaeTcs B ONTHUMM3AIMM [1apaMeTpOB
MarHeTpOHHOT'O OCaX/IE€HHs HAHOCTPYKTYP C aTOMHO-TJIAJIKUMHU I'PaHUIIaMH pa3JieNa U U3y4eHUN
XapaKTepUCTUK HAHOCTPYKTYp HJs MX HCIIOJIb30BAHHUS B KAdyeCTBE JJIEMEHTOB HNaMSITH U
CIIMHOBBIX KJIAIIAHOB.

Teoperuyeckasi 3HAYMMOCThL M NPHKJIAJHAs LEHHOCThL padorel: Ha ocHOBe u3MepeHuit
TPAHCHOPTHBIX XapAKTEPUCTUK TMOPUHBIX CTPYKTYP CBEPXIPOBOIHUK/ peppomarHuTHUK Nb/Co
peain30BaH JIOCTATOYHO OBICTPO TMepeKIIoyaronuiicss aneMeHT ¢ mnapamiensHoi (P) u
aHTUIapauIenbHOM (AP) opueHTaMsAMY TUIEHKH (heppoMarHeTika. ba3oBblil 37IeMEHT CIIMHOBOTO
knanaHa — S/[F1/s/F2/s]n/F1/S, B rerepocTpykTypax CBEpXIpPOBOJHUK/(EPPOMATHETHK
peanu3yercsi, eciu XxoTs Obl aBa ¢eppoMarHuTHbeIx ciost Fl, F2 umeroT HekojuMHeapHOe
pacnosoX)eHne HaMarHU4eHHOCTE!. — aKT, KOTOPBIH MOPOK/1aeT HEUYETHBIH KOMIIOHEHT TPOUKH.
B teopernueckoil 061acTH ¢ MOMOIIBI0 MOJEKYJISPHOM NTUHAMHUKM U MOJENU IMOTPYKEHHOTO
atoma — MEAM ckoppeKkTHpoBaIy apamMeTpbl MArHETPOHHOT'O OCAXACHHUS C LIEIBIO YIIyUIIeHUS
KadyecTBa TpaHMIl pa3jeia HaHOCIOEB, SKCIEPHUMEHTAJIbHO OBbUTM OOHapy>KeHBbl HapaMeTphl
MarHeTpOHHOTO OCaXJCHUSI HAaHOCIOEB, YTO CYIIECTBEHHBIM BKJIaJ] B YJIy4lIEHHE COCEIHUX
UHTEpPEICOB € YCWIEHHEM KBAHTOBBIX A((EKTOB, HaNpUMep, TemIeparypa KpeMHHUEBOU
noanoxku (300 K).
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Dependenta rezistentei electrice a mercurului de temperatura.
Diagrama de faza a starii supraconductibile.
Comportamentul campului magnetic la temperaturi diferite in supraconductori.

Patrunderea cdmpului magnetic in supraconductor sub forma de filamente
vortex — vortexurile Abrikosov.

Comportamentul real al parametrului de oridine odatd cu penetrarea lui din
supraconductor in metalul normal.

Prezentare schematica a procesului de reflectie Andreev. Excitatiile sarcinilor
opuse sunt notate cu e si h respectiv.

Procesul de reflexie Andreev. Cuasiparticula (electronul) cdzand in zona N/S
se misca dintr — o celula a spatiului — k in alta, treptat schimbandu — si sarcina
pe masura apropierii de supraconductor.

Instalatia de depunere magnetron, tipul Z—400.

Designul realizat cu ajutorul softului Klayout 0.25.8.

Instalatia spiner si instalatia de tratare termica a fotorezistului pe probe.
“SmartPrint” Canon PPC 210.

Masti specifice utilizate la imprimarea designurile specifice.

Suportul rulant al instalatiei PLASMA LABSYSTEM 100, cu patru esantioane
inainte de gravarea 1n gaz.

Sistemul Oxford Plasmalab 100 cu control sistat de calculator.

a) FIB—ul cu ioni de Galiu pentru gravare nanometrica, b) vedere schematica.
Esantionul dupa gravare si incleerea ulterioara pe portul PCB.

Bonding — ul probei realizat la instalatia Digital Wedge Bonnder.

Placa PCB inainte de montare in criostat.

Structura hibrida cu cele 4 sonde montate si schema de conexiune prin metoda
celor patru sonde.

Criostatul optic destinat masurarilor magnetice si de transport.

Temperatura critica a multistratului Si/Nb(50)/Co(1.5)/Nb(8)/Co(2.5)/Nb(8)/Si
cap.

Sistem criogenic cu magnet 17T.
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Figura 2.16

Figura 2.17

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7
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Suport pentru probe care poate fi rotit de la 0° pana la 135° in cAmp magnetic.

Analiza XRR a unei structuri Nb/Ni ((dnb+ni = 41.5 nm, dni =7 — 8 nm), in inset
observam structura texturatd a nanostraturilor de Nb (110) si Ni (111).

Divizarea dupa spini a zonei de conductie In feromagnetic.
Functia de unda ale perechilor Cooper intr — 0 structura S/F.

Penetrarea perechii de elctroni singlete si triplete din supraconductor in
feromagnet.

Structura Josephson.

Imaginea SEM a unui multistrat Nb/Co cu micropunte. Proba contine
doudsprezece contacte, sase orizontale si una verticala cu latimi de cativa
micrometri (4pm).

Imaginea TEM a structurii hibride Nb/Cus1Nise/Nb/Co/Co0Ox, cu prorietati —
valva de spin, (color) — sdgetile din inset indica directiile posibile ale
momentelor magnetice ale straturilor. AF reprezinta un antiferomagnet izolator
(CoOx), pentru a polariza momentul magnetic al stratului F-.

(a) Momentul magnetic, m, bucla de histerezis (se indica traseul de baleiaj) a
probei Nb/Cua1Nise/Nb/Co/CoOx, proba SFiNF, — AF:1#1 (dCuNi = 28 nm).
Linia punctata reprezintd modelarea in conformitate cu [50]. (b) Componentele
modelate ale buclei de histerezis: linia albastra reprezinta stratul de cobalt, iar
linia rosie reprezinta CusiNisg (marita cu un factor de cinci).

Rezultate experimentale pentru o structurd supapa de spin
Nb/Cu41Nise/Nb/Co/CoOx (seria SFiINF2-AF1, dNb = 12 nm) masurate dupa
racire intr — un camp de 30 kOe.

(a) Dependenta unghiulara a temperaturii critice Tc conform modelului
dezvoltat in [106]. Tco este temperatura critica pe care ar aveao nanostratul
supraconductor S de sine statator. (b) Dependenta temperaturii critice Tc de
campul magnetic, modificatd de — a lungul buclei de histerezis prezentata in
fig. 3.7. Directia modificarii campului in panoul (b) este indicata prin sageti
rosii; evolutia corespunzitoare a T in panoul (a) are loc de — a lungul sagetii
rosii. Din punct de vedere fizic, starea NS nu este egald cu starea initiala PS
deoarece anizotropia magnetica a sistemului nu este uniaxial, ci
unidirectionala (vezi fig. 3.7). Aici dr, ds, & si s sunt grosimile si lungimile de
coerenta [ 100] ale feromagnetului F: si, respectiv, a supraconductorului.

(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). Marimea adimensionald 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 — Eeyc, In ambele straturi F sunt egale, iar vectorii

10

46

48

52

54

57

58

65

66

68

69

72

73



Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

de magnetizare descrisi sunt antiparaleli (AP). Curbele negre corespund cazului
Eexc= 0.

(a) Profilul de adancime 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.

(a) Reflectivitatea experimentald a neutronilor speculari (puncte) masurata la T
= 13 K 1n campuri magnetice H = 300 Oe si (b) H = 30 Oe. Liniile continue
aratd curbele modelului pentru profilele de adancime de magnetizare prezentate
in fig. 3.11.a. Numerele de mai sus aratd ordinea corespunzatoare a reflexiei
Bragg din structura periodica — superlatice [Co(2nm)/Nb(8nm)]12. Insertul din
(b) arata dependenta de camp a varfului j = 1/2 prezentat de dreptunghiul
albastru din (b). Logaritmul intensitatii neutronilor imprastiati cu spin —orientat
in jos, masurat la H =300 Oe si H = 30 Oe este prezentat in (c) si (d).

(a) Profiluri de adancimi magnetice ale unei celule unitare pentru alinierea
paralela (negru) si antiparalela (rosu). Curbele de neutroni corespunzatoare
sunt prezentate prin linii continue in fig. 3.11(a). (b) Bucla de histerezis
masurata prin magnetometrie SQUID, punctul negru indicd momentul
magnetic al probei care este obtinut prin integrarea profilelor de adancime
descrise la (a).

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

Schema proceselor de modelare a formarii nanosistemelor multistrat.
Nanosistemul contine o zond de evaporare a materialului, o zona de depunere a
atomilor, un substrat cu un strat inferior fix de atomi.

Nanosistem multistrat Nb/Co. Punctele de contact ale nanofilmelor sunt
indicate 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.

Schimbarea numarului de coordonare (CN) de — a lungul axei Z (prezentata in
fig. 5.1) 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.

(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.

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 ilustratd de factorul x0.5 in
directiile orizontale.
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Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura5.12

Figura 5.13

Figura5.14

Figura5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Compozitia relativa strat cu strat a nanosistemului Nb — Co pentru fluxul de
depunere redus de 4 ori (1) si zona de modelare redusa de 4 ori (2). Parametrul
N este procentul de Co si Nb din straturile orizontale de nanofilme.
Temperatura substratului este de 300 K.

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.

Compozitia procentuald 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.

Aspectul si structura nanocompozitului Co — Fe — Nb obtinut prin simularea cu
ajutorul dinamicii moleculare a depunerii nanofilmului de Nb.

Distributia procentuala a nanocompozitului Co — Fe — Nb pe inaltime, dupa
depunerea nanofilmului de Nb.

Distributia parametrului centrosimetric al retelei de atomi ai nanostructurii Co
— Fe — Nb dupa depunere pentru proiectii axiale: (a) yoz si (b) yox.

Distributia vectorilor de spin ai atomilor de Fe la momentul initial de timp.

Directia vectorilor de spin in fierului cristalin pentru un momentul de timp 10
ps 1n absenta unui cdmp magnetic extern (a, ¢) si in prezenta acestuia de — a
lungul suprafetei nanofilmului (b, d)

Modificarea normei de magnetizare (a) si a energiei magnetice a sistemului fier
cristalin (b) n timpul simularii intr — un cdmp magnetic By = 0.1 T extern si
in absenta acestuia.

Componentele vectorului de magnetizare de — a lungul axelor ox (a), oy (b) si
oz (c) intr — un cdmp magnetic extern si in absenta acestuia.

Distributia momentelor magnetice ale atomilor intr — un nanocompozit Co — Fe
pentru timpul de simulare 10 ps.

Formarea regiunilor magnetice (domene) intr — un nanofilm de Co la un timp
de simulare de 10 ps.

Curbele temperaturii de spin si ale temperaturii retelei in functie de timp pentru
nanocompozitul Co — Fe.

Modificarea ratei de magnetizare in straturile de Co si Fe de diferite grosimi si
a nanostructurii in ansamblu.
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LISTA ABREVIERILOR
Tc— temperatura critica
Hc— campul critic
S — supraconductor
F — ferromagnetic
BCS — teoria Bardeen — Cooper — Schriefefer
LOFF — starea Larkin — Ovchinnikov — Fulde — Ferrell
N — metal normal
¥ — parametrul de orine, marimea perechii Cooper
Eexc— energia campului de schimb
dr — grosimea stratului de feromagnetic
Is — parcursul liber al electronului
DC — curent continuu
AC — curent alternative
M — vectorul de magnetizare
P — starea de aliniere paralela a spinilor
AP, APA — starea de aliniere antiparalela a spinilor
SQUID — magnetometru cu dispozitiv cuantic de interfenenta supraconductoare
AF — antiferomagnetic
PS — configuratie pozitiva saturata
NS — configuratie negativa saturata
CR — aliniere Incrucisata a spinilor
AMR — magnetorezistenta anizotropa
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TcP—temperatura Criticd in cazul alinierii paralele a spinilor

Tc 2 — temperatura critica In cazul alinierii antiparalele a spinilor
Tc TR~ temperatura critica in cazul efectului triplet

PNR — reflectometrie cu neutroni polarizati

Si —siliciu

FIB — Focused lon Beam (fascicul de ioni focalizat)

SEM - Scanning electron microscopy

PCB — placa de montaj a nanostructurilor

XRD — difractometrie de raze X cu unghi mic

TF — parametru de transparenta

MEAM — Modified Embedded Atom Method

DPT — Density Functional Theory

LAMMPS — Large—scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator
VMD - Visual Molecular Dynamics

OVITO - Open Visualization Tool

MRAM — memorie operativa magnetorezistiva

CN — numarul de coordonare

Csim— parametrul centrosimetric.
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Introducere
Actualitatea temei.

Miniaturizarea necontenitda a elementelor microelectronice sunt rezultatul utilizatii de
mastab a microelectronicii in viata contemporand. Aceast fapt ne propune o utilizare la scara larga
si din motivul — cd 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 1n 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 1n 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 neomogend — starea LOFF. Starea suprconductibila si
feromagnetismul se exclud reciproc datoritda faptului ca au structuri complet diferite a
configuratiilor de spin. In feromagnetici spinii sunt orientati colineari pe cand in supraconductor—
antiparaleli. Dar necatand la acest fapt calculele realizate de Larkin si Ovchinnikov iclusiv Fulde
si Ferrell arata ca in structurile S/F apare starea supraconductoare neomogena — cand impulsul
sumar al perechii Cooper este diferit de zero. Dar conditia de convetuire stabild se ingreuneaza
datorita limitarii asupra marimii energiei de schimb a ordonarii magnetice — supraconductibilitatea
in prezenta campului 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 existenta a
acestor doud ordine (supraconductibilitatea si feromagnetismul) intr-o structura multistrat alcatuita
din straturi de grosime nanometrica 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 datorita 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
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la scara nanometrica in aceste structuri sa fie evidente este necesar ca granita dintre oricare doua
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.
Scopul si obiectivele cercetarii.

In acest sens in teza este propusi o pseudo supapi de spin cu efecte de memorie ce
acoperire megnetron in asa fel incat sa obtinem interfete atomar netede si cu efecte minime de
interdifuzie reciproca a materialelor — calitatea interfetelor adiacente joacd un rol deosebit la nivel
cuantic 1n 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, 1n scopul ajustarii lor,

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

» Studiul comportamentului spinilor in 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 radicala 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
electricd mare la o stare cu rezistentd scazutd, noul element trebuie sa asigure trecerea dintr — 0
stare cu rezistenta electrica finitd la o stare cu rezistenta zero, adica sa fie un element nou de

comutare — o supapa supraconductoare. Aceastd ipoteza urma sa fie testatd in aceasta lucrare.

Metodologia cercetarii stiintifice:
Pentru realizarea scopului si a obiectivelor cercetarii a fost studiatd literatura de
specialitate, dupa care a fost utilizatd metoda de depunere si de caracterizare a nanofilmelor:
= pentru depunerea nanostraturilor de Nb/Co (supraconductor/feromagnetic) s — a utilizat

magnetronul Z — 400,
16



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

o superlatice supraconductoare adica element de memorie criogenica.

Problema stiintifica solutionata in aceasta tezi consta in optimizarea tehnologiei de depunere
magnetron cu interfete atomar netede si studiul caracteristicilor 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 orientdrile 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,
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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,

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

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

Rezultatele stiintifice principale Tnaintate spre sustinere:

*
L X4

X/
L X4

Interdifuzia straturilor nanometrice creste odatd cu cresterea temperaturii substratului de
Si, ceea ce se manifesta negativ asupra fenomenelor cuantice supraconductibile,
Modelarea cu ajutorul pachetului LAMMPS arata ca temperatura optima pentru depunerea
nanostraturilor de supraconductor/feromagnetic este de 300K a substratului de Si, in acest
sens interfata obtinuta 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 camp magnetic exterior 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 cercetatori', Editia IX , Chisindau, Moldova, 15 iunie 2020,

Conferinta stiintificd internationald "'8th International Conference on Functional
Nanomaterials and High-Purity Substances' FNM 2020, Suzdal, Rusia, 5-9 octombrie
2020,

Conferinta stiintificd internationala ""The 12th international conference on intrinsic
Josephson effect and horizons of superconducting spintronics®, Chisinau, Moldova,
22-25 octombrie 2021,

Conferinta stiintifica internationald ""Electronics, Communications and Computing",
12 Chisinau, Moldova, 20-21 octombrie 2022,

Conferinta stiintifica nationald '"Conferinta tehnico-stiintificA a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor", Chisindu, Moldova, IIEN, 5-7 aprilie 2023,
Simpozionul international XXIV, ""Hano¢usuxa n Hanosnexrponnka', 26 aprilie 2022,
Conferinta stiintifica internationala: NANO-2024: ,,Quo Vadis — Ethics of the Scientific
Research”, Chisinau. Moldova,15-18 aprilie.
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Publicatii la tema tezei

Cercetdrile si studiile de baza in aceasta 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, lista acestora este

prezentata la sfirsitul tezei: Anexa 1.

Volumul si structura lucrarii
Teza consta 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 si 51

de ecuatii matematice.

Continutul de baza a tezei.

In introducere este fixati actualitatea temei de cercetare, este expus scopul si obiectivele tezei,
metodologia cercetdrii stiintifice, noutatea stiintificd si rezultatele otinute, problema stiintifica
solutionatd, semnificatia teoreticd 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 bazd a
supraconductorilor — rezistenta zero si expulzarea campului magnetic din volumul

.....

Cooper — Shrieffer, supraconductibilitatea singletd omogena, efectul de proximitate

normal, procesul de reflexie Andreev.

Capitolul 11: sunt prezentate: tehnica experimentala precum si metodele tehnologice de
depunere magnetron a nostructurilor 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 inalt in atmosfera de
Ar, a fost utilizat magnetronul: Z — 400. Rezultatele au fost preluate cu ajutorul pachetului

LabView si prelucrate cu ajutoul: PyMca, Origin, wolfram mathematica.
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Capitolul 111: in capitolul Il m — am axat pe cercetarea ce tine nemijlocit de: efectul

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

.....

efectului valva de spin triplet; scopul principal fiind propunerea un prototip de pseudo supapa de
spin  cu utilizarea ulterioarda ca element de memorie, bazate pe nanostructuri

supraconductor/feromagnetic.

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 modificatd a atomului scufundat se
bazeaza pe teoria functionald a densitatii — 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) [158].
Rezultatele au fost vizualizate folosind pachetele software VMD (Visual Molecular Dynamics)
[159] si OVITO (Open Visualization Tool) [160], care furnizeaza imagini ale structurilor atomice
si moleculare nano — obiecte, cat si construiesc profile si distributii spatiale prin parametrul tinta

cum ar fi: 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
tehnologice a fost evaluata in comparatie cu versiunea de baza a formarii nanosistemelor. Ca 0
variantd 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
suprafatd a substratului. Temperatura din nanosistem a fost controlata folosind un termostat Nose—

Hoover. O alta serie de experimente numerice a fost realizatd asupra unui element de memorie
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MRAM. Nanofilmul format se depune, cu diferente de indltime 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 ca straturile de Co — Fe nu au

suferit o restructurare semnificativa si structura lor a ramas predominant cristalina.
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1. ANALIZA BIBLIOGRAFICA. FENOMENUL
SUPRACONDUCTIBILITATII.

1.1 Proprietati de baza a supraconductorilor — rezistenta zero si expulzarea campului
magnetic din volumul supraconductorului (efectul Meissner).

In anul 1911 Kamerlingh Onnes, descoperi experimental o stare speciald electrici a
mercurului in laboratorul Leiden din Olanda [1,2]. Aceasta stare specificd exprima
comportamentul rezistentei electrice in dependenta de temperatura, Kamerlingh Onnes a observat

ca la temperatura de 4K rezistenta mercurului s—a micsorat brusc la marimi foarte mici. Rezistenta

electrica disparea brusc intr — un interval foarte mic al temperaturii figura 1.1:
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Fig.1.1.Dependenta rezistentei electrice a mercurului de temperaturai.

In acest punct de 4,2 K rezistenta electrici a mercurului constitua: p = 102 Ohm*cm adica
de 10*" ori mai mica decat rezistenta electricd normala a cuprului. Mercurul a trecut intr — 0 stare
noua, si, ludnd in considerare proprietatile exceptionale, se poate de spus cd — mercurul a trecut in

starea supraconductoare!!! In aceste caz, curentul in supaconductor nu intilneste rezistentd —

sarcinile electrice nu se disipa pe reteaua supraconductorului.
Temperatura, la care are loc trecerea din starea normald in starea supraconductibild, se

numeste — temperatura critici — Tc. S — a constatat, cd starea supraconductibild se poate

inldtura nu numai odata cu marirea temperaturii T > T, dar si cu ajutorul campului magnetic.

Acest camp se numeste camp magnetic critic — He.
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In tabelul 1.1, de mai jos sunt prezentate temperaturile si campurile critice ale unor
materiale supraconductoare:

Tabelul 1.1. Temperaturile si campurile critice ale unor materiale supraconductoare.

Material supraconductor T, K Hc. (0), Oe
Al 1,175 104,9
Cd 0,517 28
Hg 4,154 411
In 3,408 2815
Mo 0,915 96
Nb 9,25 2060
Sn 3,722 305
Zn 0,850 54

Dependenta Hc (T) este descrisa de relatia 1.1:
He(T) = He(O)[1 = (T/70)?] (1)

Grafic, relatia 1.1 prezintd prin sine diagrama de faza a starii supraconductibile in coordonate
(H,T), fig. 1.2:

Fig. 1.2.Diagrama de faza a starii supraconductibile.
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Sa analizdm efectul Meissner in detaliu. O perioadd de 22 ani dupa descoperirea

.....

.....

deja ca supraconductorii la T < T¢ Intr — un camp magnetic extern, nu permit campului magnetic
sd persiste in sine, adica curentul supraconductor circula pe suprafata supraconductorului astfel se
creeaza un camp magnetic propriu de acest supracurent care ecraneaza supraconductorul de

campul magnetic exterior, fig. 1.3:

T>TC T<TC

Fig.1.3. Comportamentul cimpului magnetic la temperaturi diferite in supraconductori.

Dar ce se intdmpla dacd aplicam campul magnetic la T > Tc¢ si apoi racim
supraconductorul pana la T < T ? Putem numi supraconductorul un conductor perfect in aceasta
situatie ? Categoric nu. Intr — o astfel de situatie, conductorul perfect si supraconductorul se
comporti diferit. In conductorii perfecti in timpul racirii (T < Tc) in cAmpul extern, rezistivitatea
este finitd si cAmpul magnetic incepe sa patrundd. Dar, putem obtine o rezistentd zero daca
incercam sa magnetizam un supraconductor, acesta va genera bucle de curent care vor anula
campul atasat. Daca materialul care a fost intr — un cadmp magnetic este racit in continuare atunci
acesta din urma va fi expulzat. De aici avem o concluzie importantd: nu conteaza in ce conditii de
temperatura a fost aplicat campul magnetic la T > T¢ sau T < T¢ campul din interior va fi
intotdeauna zero B = 0 si p = 0. Campul magnetic cand patrunde in supraconductor patrunde in
forma de filamente vortex — vortexurile Abrikosov. Aceste filamente vortex sunt alcatuite din
miezul aflat In stare normald (nesupraconductoare), in jurul careia curge curentul de ecranare

Meissner, vezi fig. 1.4:
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Fig.1.4. Patrunderea campului magnetic in supraconductor sub forma de filamente vortex
—vortexurile Abrikosov.

Vortexurile Abrikosov cuantificd cAmpul magnetic ce patrunde in supraconductor cu

cuanta  fluxului  magnetic: @, = 7€/, = 2.07 » 10~7Gauss * cm®. La  penetrarea
supraconductorului de cétre vortexurile Abrikosov, se formeazd o retea regulatd triunghiulara.
Acest fapt a fost demonstrat experimental de catre Essman si Troible. Pe suprafata laterala a unui
cilindru supraconductor a fost depusa o peliculd organica subtire, si apoi supraconductorul a fost
trecut in starea intermediara aplicand un camp electric exterior. Apoi S — a depus pe aceasta
suprafata un strat subtire de piliturd de feromagnetic. S — a observat ca pilitura era mai densa in
regiunile unde liniile de cAmp magnetic penetrau aceasta suprafata, adica in centrele vortexurilor.
Dupa care pelicula organica a fost indepartata si studiata la microscopul electronic. Daca se aplica
un curent electric supraconductorului in starea intermediara atunci vortexurile Abrikosov se vor

supune fortei Lorentz:

g, =1%o/ (1.2)

Aceasta forta este egala ca marime cu forta de cuplare a vortexurilor pe eterogenitatea si

defectele materialului, adica centre de pining:
f, = H2dg/8 (1.3)

La o anumita valoare a curentului critic prin supraconductor, forta Lorentz atinge valoarea
fortei de cuplare a vortexurilor si in acest moment are loc miscarea vortexurilor cu disiparea

ulterioara a energiei si supraconductorul trece in starea rezistiva.
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1.2 . Teoria microscopica a supraconductibilititii Bardeen — Cooper — Shrieffer,
supraconductibilitatea singleta omogena.

Explicatia microscopica a fenomenului de supraconductibilitate a fost data in anul 1957
de catre: J. Bardeen, L. Cooper si J. Shrieffer — teoria BCS [3,4], in care s — a introdus notiunea
de: ,, perechea de electroni Cooper ”, existenta careia se datoreaza atractiei dintre doi electroni,
care au acelasi impuls dar spini antiparaleli (kf, - k|) — supraconductibilitatea singleta.
Electronii, ce formeaza perechile Cooper, sunt electroni de conductie, care se gasesc in preajma
suprafetei Fermi, acesti electroni interactioneaza intre ei prin schimbul de fononi — ceea ce duce
la atractia dintre ei [5,6]. Problema de baza era interpretarea starii supraconductibile, din cauza ca
electronii care nu interactioneaza intre ei in metale sunt un ansamblu de particule cu spinul egal
12 — adica sunt fermioni, si sunt descrisi de statistica Fermi, In concordantd cu care: la fiecare
nivel energetic se pot gasi doar doi electroni cu spinii antiparaleli ( Principiul interdictiei Pauli ).
In metale nivelele aprobate formeaza zone cu latimea de: 10* - 10° K, in intervalele cirora nivelele
se afld unul fatd de celilalt la o marime de 10™7 K. In asa situatie conductibilitatea ideald nu poate
aparea, din cauzd ca electronii au posibilitatea sd sard pe cel mai apropiat nivel energetic si
disperseaza pe impuritati, pe defectele retelei cristaline, pe fononi, ceea ce duce la aparitia
rezistentei electrice la metalele normale. Aceasta atractie, in anumite conditii intrece respingerea
Coulombiana si leaga acesti electroni in cuaziparticula cu impulsul sumar Y k = 0, si cu spinul
sumar egal cu zero. Perechea Cooper, fiind cuazipasticuld cu spinul sumar egal cu zero, se supune
statisticii Bose — Einstein, ceea ce le permite sd ocupe o stare cunatica unicé cu aceeasi energie de
baza a perechilor Cooper si se descriu de functia unicd — ¥ — numitd funtie de unda

macroscopici. In asa fel, supraconductibilitatea este o stare macroscopici cuantica coerentd.

In aproximatia BCS functia de undi a electronilor se descrie ca produs al functiilor de

unda ale perechilor de electroni:

WISy, .o, TySy) = P(1151, 1283 ) oo @(Tp_1Sp—1, Ty Sp) (1.4)

unde r — coordonata electronului, s — spinul. in asa fel ,, curgerea ” condensatului Bose
— Einstein 1n cristal trebuie sa fie suprafluida, nedisipativa, asa cum orice particula din condensat
nu poate sa disperseze pe impuritatile atomare sau defectele de retea — pentru asta ar fi trebuit sa

invinga actiunile tuturor particulelor condensatului.

Conform ipotezei lui Cooper, pentru ca electronii sa depaseascd respingerea
Coulombiana si sa formeze perechi, Bose — particule, sunt ajutate de interactiunea de schimb

dintre electronii de conductie prin intermediul oscilatiilor cuantice a retelei — fononi. In teoria BCS
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temperatura critica Tc este determinata de valoarea parametrului adimensional de interactiunea

electron —fonon , A si frecventa limita wp, a ocilatiilor elastice a retelei cristaline (frecventa Debye):

-1
T, = (hwp/2mky) /NEL (15)

unde h — constanta Plank, kg — constanta Boltzman, N(Eg) — densitatea starilor electronice
la energia Fermi. Este important de inteles ca la temperaturi foarte scazute toti electronii formeaza
perechi Cooper. In acest caz, electronii dintr — un metal supraconductor interactioneaza intre ei in
perechi si toata energia lor este consumata pentru asta. In consecint, electronii pur si simplu nu
mai au energie pentru a interactiona cu nucleele atomilor din reteaua cristalind. Electronii
incetinesc atat de mult incat nu mai au nimic de pierdut din punct de vedere energetic, iar nucleele
din jurul lor se ,, racesc ” atat de mult Tncat nu mai sunt capabili sa ,, incetineasca ” electronii liberi.
Ca rezultat, electronii incep sa se miste intre atomii de metal, fara a pierde practic nicio energie
din cauza imprastierii, iar rezistenta electrica a supraconductorului ajunge la zero. Luand in calcul
principiul interdictiei Pauli Tmperecherea a doi electroni cu acelasi spin, energetic nu este
convenabila. In conformitate cu principiul Pauli electronii, care formeazi perechea de electroni

(perechea Cooper), au spinii opusi egali cu +1/2 si —1/2. In teoria BCS impulsurile electronilor,

care formeaza perechea, sunt opusi, iar marimea caracteristica perechii Cooper este determinata

hVg

~ 10— 100 nm. In asa fel, perechile Cooper — sunt particule
2mtkg T ’

de lungimea de coerenta — &, =

cuantice — bozoni cu:

impulsul p =0,

spinul intreg s = 0,
masa egala cu doud mase ale electronului m = e,
si sarcina, egala cu doua sarcini a electronului g = e,

in asa fel modulul functiei de unda a perechilor Cooper — adica patratul modulului este

concentratia electronilor supraconductori:
n
Wol? = 75/, (1.6)

Asadar, in tot volumul macroscopic al supraconductorului — perechile Cooper sunt descrise

de o functie de unda cu aceeas faza :

w(r) = ("5/,)” explio()} (1.7)
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Relatia 1.7 poartd denumirea de coerentad microscopica cuantica, si este specificd doar starii

ordonate supraconductibile. Asadar teoria BCS este o teorie microscopica in concordanta cu care

se atrag, astfel formand perechile Cooper, cu lungimea de coerenta cuprinsa intre: £,~ 10-100 nm.
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1.3 Efectul de proximitate supraconductor — metal normal cu intrepéatrunderea
supraconductibilitatii singlete in metalul normal.

Foarte expresiv se manifesta rolul lungimii de coerenta & in cazul contactului: supraconductor
— metal normal (S/N). Perechile Cooper pot penetra metalul normal din supraconductor la o
anumita distantd, si un anumit timp pot trai in metalul normal — aceasta distantd depinde de
proprietatile electronice ale metalului, adica de calea libera a electronilor [,, atat si de prezenta
unui camp de schimb, datorita prezentei posibile a impuritatilor magnetice. Asta aduce la aceea ca
un substrat de metal normal care se afld in contact direct cu supraconductorul, va fi
supraconductibil. Dar, patrunderea perechilor Cooper din supraconductor in metalul normal aduce
la micsorarea concentratie perechilor in supraconductor, ceea ce inseamna cd parametrul de ordine
Y in supraconductor din apropierea granitei S/N va fi mai mic ca 1, chiar si in absenta campului

magnetic. Acest fenomen se numeste efect de proximitate.

Re{¥}

Superconductor Normal Metal

Fig.1.5. Comportamentul real al parametrului de oridine odata cu penetrarea lui din
supraconductor in metalul normal.

In fig. 1.5, este realizat contactul: supraconductor — metal normal, in care avem starea
supraconductibild omogena, cu o valoare constanta a parametrului de ordine — ¥ in tot stratul de

supraconductor, si micsorarea parametrului de ordine — F;~ exp (—x /EN), in stratul de metal

normal. In cazul contactului supraconductor — metal normal, apare efectul de proximitate, descris
de De Gennes [7] — perechile Cooper patrund din supraconductor in metalul normal, astfel incat
amplitudinea funtiei de unda a perechilor F; in stratul de metal normal, care se afla in contact cu
supraconduuctorul, monoton scade la distanta de coerenta ( lungimea de coerenta ) a metalului

.....

ceea ce s —a facut in [8], rezultatul este de forma:
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hDy 1/2 ,
& = ( /anBT) , le>> &y — pentru metalul ,, curat ”, (1.8)

1/2

le /6nkBT) , le<< &y — pentru metalul cu impuritati (1.9)

£y = (hVFN

Asadar, De Gennes a determinat forma generala a functiei de condensare care descrie starea
critica la granita supraconductor — metal normal. De Gennes si Verthamer au explicat urméatoarele

aspecte experimentale existente la acel timp:

1. daca grosimea S a startului de bistructura intrece lungimea de coerenta a materialului
supraconductor, atunci temperatura criticd T, a structurii monoton descreste cu cresterea
grosimii stratului de metal normal, asimptotic apropiinduse de careva marime nenulad — existand
o lungime caracteristica §y a schimbarii functiei T,(dy ) numitd: lungime de coerentd a
metalului normal,

2. cand grosimea stratului S - dg ~ &g, temperatura critica a bistructurii S/N este mult mai mica
decat temperatura T a supraconductorului masiv si dupa atingerea marimii d, care intrece &y,
supraconductibilitatea In structurd nu se gaseste,

3. stratul subtire de metal normal (dy ~&y ) situat intre doud straturi de supraconductori poate

transporta supracurent.

Tunelarea inversa a electronilor peste granitd in supraconductor, duce la o reducere a
energiei de fanta — A, deja in supraconductor la o adancime de ordinul lungimii de coerenta &.
Scaderea densitatii perechilor Cooper in supraconductor in apropierea interfetei S/N — este
determinata de parametrul:

_ psés
V= PNEN (1.10)

unde, ps si py — sunt rezistivitatile normale ale supraconductorului si respectiv a
metalului normal. Formarea barierei pentru perechile Cooper la interfata normala metal -
supraconductor duce la o valoare finitd a transparentei stratului N pentru perechile Cooper.
Valoarea acestei transparente este determinata de valoarea rezistentei pe unitatea de suprafatd a
zonei limitd Ry si este prezantata de formula:

_ RB/

Ye = PNSN (1.11)
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Transferul microscopic al perechilor Cooper prin contactul S/N/S, are loc datoritd
reflexiei Andreev la doud interfete [9], care formeaza stari discrete legate. Spectrul acestor nivele
este sensibil la diferenta de fazd supraconductoare dintre electrozi. Excitatiile electronice generate
in stratul metalic N cu o energie mai mica decat diferenta de energie a gapului supraconductoar A,
nu se extind in stratul N. O astfel de excitatie este reflectata la o interfatd S/N ca o gaura si apoi
este reflectat ca electron de partea opusa a interfatei N/S [10]. in procesul de reflexie, perechea
Cooper se condenseaza 1n supraconductor, Incercand sa respecte legea de conservare a sarcinii si

a impulsului, fig. 1.6:

—99~ e

Fig.1.6. Prezentare schematica a procesului de reflectie Andreev. Excitatiile sarcinilor
opuse sunt notate cu e si h respectiv.

Faza relativa a perechii electron — gaura intre cele doud contacte supraconductoare se
modifica cu: Ag = 28kdy, unde 8k = €/hvy (e — energia electronului, vy — viteza la nivelul
Fermi). Starea legata apare atunci cand defazajul A¢ este un multiplu cu 2r. Ca urmare, diferenta

de energie a acestor stari legate poate fi determinata aplicand relatia (1.12) :
n+ d N

Interferenta constructiva a excitatiilor electron — gaura, dau stari legate, purtatoare de

supracurenti.

Sa presupunem ca electronul din metalul normal, este cu energia mai mica decat energia
gapului supraconductor, in acest sens ce se va intampla la granita N/S, cand electronul parcurge
granita din partea mealului normal ? Schematic acest comportament il avem prezentat in graficul
din fig. 1.7:
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Metal normal Supraconductor

A(z)
\ Ey y Ey Eyx -

A(z) A(T)

EF A(z) z

Fig. 1.7. Procesul de reflexie Andreev. Cuasiparticula (electronul) cizind in zona N/S se
misca dintr — o celuli a spatiului — k in alta, treptat schimbandu — si sarcina pe méasura
apropierii de supraconductor.

Pe masura ce electronul metalului normal se apropie de zona supraconductibila aflanduse
in punctul x, se va regisi in aceast zona cu marimea gapului A(x) mica. In asa fel electronul devine
particula asemanatoare electronului supraconductor — cuasiparticuld, si va ocupa o celuld k —
spatiu, ce corespunde energiei Ex. In urmitorul moment de timp, afladuse in alti zona
supraconductibila, electronul se v — a regdsi intr — o zona a supraconductorului cu energia gapului
mai mare, ceea ce conduce la miscarea lui intr — 0 celula a k — spatiului, mai aproape catre kr. Asta
duce la micsorarea sarcinii cuasiparticulei. Asadar, excitatia cuasiparticulei, trecand din metalul
normal la granita N/S, treptat 1s1 micsoreaza sarcina. Din fig. 1.7 este clar cd ajungand in punctul
Xo 1n care marimea gapului se egaleaza cu energia cuasiparticulei, ultima trebuie sa aiba impulsul
egal cu kr, viteza de grup egala cu zero si, sarcina — g, = 0. In acest punct excitatiile se vor
reflecta de la granita si vor trece in partea stingd, in zona golurilor a spectrului excitatiilor
elementare. Viteza de grup in acest caz va fi orientatd in directia stanga, adica de la supraconductor
citre metalul normal, iar sarcina va fi negativa. Insi, miscarea sarcinii negative in stanga se
echivaleaza cu miscarea sarcinii pozitive la dreapta. Deci, reflexia duce la transportul de sarcina

din metalul normal in supraconductor, adica duce la curgerea curentului.

Micsorarea sarcinii cuasiparticulei pe masura apropierii de zona supraconductibild clar
aratd cd si condensatul este atras In procesul de reflexie Andreev. Sarcina cuasiparticulei nu se
pierde, ci se transfera condensatului. Fizic, asta inseamna ca la granita cuasiparticula incidenta isi
gaseste particuld pereche si impreund trec in condensat, iar golul format se introarce in metalul
normal. Asa are loc trecerea prin granita N/S a curentului, care se transferd cu excitatiile cu energia
mai mica decit energia gapului — A(T). Procesul trasnformarii curentului normal in supracurent are

loc induntrul zonei — §(T). Contactele de tipul S/N, S/N/S sunt foarte bogate in fenomene cuantice
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cum ar fi: reflexia Andreev [11], contactele —t [12], precum si un numar mare de aplicatii practice,

inclusiv elemente de memorie supraconductoare [13, 14,15].

1.4. Concluzii la Capitolul 1.

1. In teoria BCS impulsurile electronilor, care formeaza perechea Cooper, sunt opusi, iar marimea

hVg

~10-
2mkg T,

caracteristica perechii Cooper este determinata de lungimea de coerenta — &, =

100 nm.

2. Patrunderea perechilor Cooper din supraconductor in metalul normal aduce la micsorarea
concentratie perechilor in supraconductor, ceea ce inseamna cd parametrul de ordine W in
supraconductor din apropierea granitei S/N va fi mai mic ca 1, chiar si in absenta campului

magnetic, acest fenomen se numeste efect de proximitate.

3. Perechea Cooper, fiind cuazipasticula cu spinul sumar egal cu zero, se supune statisticii Bose —
Einstein, ceea ce le permite s ocupe o stare cunatica unica cu aceeasi energie de baza a perechilor
Cooper si se descriu de functia unicd — ¥ — numita funtie de unda macroscopica. In asa fel,

supraconductibilitatea este o stare macroscopica cuantica coerenta.
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2. METODE TEHNOLOGICE SI TEHNICA EXPERIMENTALA.
2.1. Tehnologia de preparare a nanofilmelor prin depunere magnetron.

Structurile multistrat au fost depuse la temperatura camerei si la 230°C cu ajutorul
magnetronului: Z — 400, pe substraturi comerciale de siliciu (111) si sticla intr — un singur ciclu
de vid. Aceasta metoda are o multime de avantaje: filme de inalta calitate, pulverizare usoara a
oricarui metal, compus sau aliaj, calitate buna pe substraturi cu suprafete mari. Dimensiunile
probeilor sunt de: 80mmx10mm, 25mmx25mm, 10mmx10mm, Smmx5mm. In camera
magnetronului, presiunea de bazi in vid a fost de aproximativ 2 x 10® mbar. Ca gaz pulverizat a
fost utilizat argon pur — 99.999%, "Messer Griesheim" — la o presiune de 8 x 107 mbar. Procesul
tehnic se bazeaza pe faptul ca Ar (gaz inert) curge in camera de vid, se ioniza si creeaza plasma.
In acel moment, tintei i se aplici o tensiune negativa constanta, ionii de Ar incep si bombardeze
suprafata tintei si sa transmitda impulsul. Dupa mai multe coliziuni, impulsul ajunge la un atom
care se desprinde de tinta si aterizeaza pe suprafata substratului. Datorita faptului ca catodul este
bombardat de ioni cu energie cineticd mare si la ciocnire aceasta energie este transformata in
caldura, ceea ce duce la incalzirea mare a catodului — este necesar inlaturarea continua a acestei
calduri, in asa fel prin corpul metalic se pompeaza apa fortat, astfel are loc racirea si mentinerea
temperaturii de lucru. Direct sub tintd sunt magneti permanenti ce creeaza un camp magnetic
destinat localizarii plasmei la suprafata tintei. Magnetronul contine patru tinte, Si, Nb, Al si Co,
cu un diametru de 75 mm fiecare. Inainte de pulverizarea propriu — zisa, toate tintele au fost pre —
curdtate in plasmd de Ar timp de 2 — 3 min intr — O pozitie staticd pentru a elimina orice
contaminare. Apoi, farda a intrerupe vidul: depunem prin pulverizare magnetronica Straturi
supraconductoare si feromagnetice dupa necesitate, astfel incat straturile sa fie paralele intre ele si
de o grosime identica pe intreaga suprafata a structurii — aceasta conditie apare atunci cand tinta

este perpendiculara pe esantion.

Pentru a fabrica ulterior de probe S/F cu parametri identici — cu grosime variabila a stratului
supraconductor, astfel incat conditiile de depunere pentru toate probele din serie sa fie aceleasi,
am aplicat tehnica specifica de depunere magnetron. Viteza de crestere a stratului de Nb direct sub
magnetron este de aproximativ 3 — 4 nm/s. Astfel, suprafata de siliciu a fost pulverizata omogen
cu material supraconductiv — timpul de depunere este de 11,3 sec la o tensiune de 380 V, curent
continuu. Ulterior, stratul pana de Nb a fost acoperit cu material feromagnetic — Co cu 0 grosime
de aproximativ 2,5nm. Cobaltul a fost depus la un curent catodic de 120 mA. Dupa depunerea

stratului dublu Nb/Co, acesta a fost incapsulat cu un strat de Si amorf pentru a elimina oxidarea
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structurii hibride cAnd vine in contact cu atmosfera. in acest sens stratul amorf de Si inlitura
moleculele de apa care persista in atmosfera din camera magnetronului. In fig. 2.1 de mai jos se

prezinta magnetronul Z — 400 cu ajutorul céruia au fost acoperite filmele subtiri:

1. Sistem de rdcire cu apa

2. catodul

3. 1izolator

4. garnitura vid

5. ecranul negru

6. tinta din material pulverizat

7. substratele

8. camera de vid

9. supapi de vid inalt (V1)

10. pompa turbomoleculard de vid inalt
11. sursa catodului de inaltd tensiune
12. supape cu doua cai (V2/V3)

13. pompa frontala

Fig. 2.1. Instalatia de depunere magnetron, tipul Z — 400.

Dupa ce probele au fost depuse cu ajutorul instalatiei Magnetron Z — 400, este necesar ca
ele sa fie prelucrate conform unui anumit algoritm tehnologic pentru a fi disponibile fizic pentru
masuratorii ulterioare. Pentru procesul tehnologic probele deobicei sunt taiate de dimensiunile
sSmmx5mm.

Cu ajutorul softului Klayout 0.25.8 se deseneaza un profil special care mai tarziu este
imprimat pe proba. Acest profil figureaza diferit de la caz la caz in dependentd de scopul
experimentului si acumularea datelor dupa necesitate.

€ Klayout 0258 - patter_modified.gds [mask]

File Edit View Bookmarks Display Tools Macros Help

4D INP L @ . < N

Back Forward | Select Move Ruer  (Defaut) \ N\ Vi
.| /

cells & x pattern_modfied.ods [mask] a
mask

Fig. 2.2. Designul realizat cu ajutorul softului Klayout 0.25.8.

Ulterior depunem proba pe spiner (instalatie capabila sa roteasca proba) — incep rotatiile

pana la 4000 rot/min, si depunem cu pipeta fotorezistul S1818 sau S1813, dupa 1 min de rotatii pe
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proba raman 1,8 um de fotorezist dupa care proba se depune pe resoul electric si se pentru tratarea

termica timp de 1 min la 100° C:

ERNNCCTHUT Y <5D
Substrat Substrat Substrat

Fig. 2.3. Instalatia spiner si instalatia de tratare termica a fotorezistului pe probe.
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apoi proba este montata la “SmartPrint”:

& T

Fig. 2.4. “SmartPrint” Canon PPC 210.

La Smart Print se imprima negativul pe proba dupa care se inmoaie in developerul ME —
319 si tinand proba 1n el 30 — 45sec pana cand observam ca s — a curatat si a ramas doar profilul
desenat cu ajutorul softului Klayout 0.25.8, daca proba s — a curitat este nevoie sa fie uscata cu
H20 si cu N2. Depunerea designurilor necesare se realizeaza la instalatia Canon PPC 210 cu o

lampa UV cu mercur cu lungime de unda ~ 400 nm. Principii de lucru pentru camera de proiectie:

1) alegem o masca cu un design specific figura 2.5:

Fig. 2.5. Masti specifice utilizate la imprimarea designurile specifice.

2) punem masca in partea de sus a coloanei optice,
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3) ne concentram pe esantion,
4) expunem 30 sec.

"SmartPrint" este un sistem fotolitografic universal cu masti bazat pe tehnologia beamer.
Acesta este conceput pentru orice tip de microimprimare si poate expune direct imaginea pe un
fotorezist. Sistemul are mai multe obiective cu rezolutii diferite, care sunt fixate pe capul
optoelectronic folosind un sistem magnetic ,,de eliberare rapida”. Punctul important este
dimensiunea modelului. Daca este mic (rezolutia<1920*1080), desenul va fi doar centrat in timpul
expunerii farda modificari. Daca sunt mai mari decat dimensiunile standard (rezolutia> 1920*1080)
existd trei functii pentru rezolvarea acestei probleme: ,,CROPE” — desenarea doar a partii centrale,
L,DOWNSIZE” — desenul este redimensionat la dimensiunile standard, dar ar putea deteriora
semnificativ calitatea imaginii, ,,STITCH” — imaginea este impartitd automat in parti mici. Daca
dimensiunile nu sunt multiplu ale rezolutiei 1920*1080, se va adauga un cadru NEGRU sau ALB.
De asemenea, este posibila utilizarea cusaturii ,,HIGH RESOLUTION”. Imaginea va fi tdiata in
sub — imagini mai mici pentru a reduce influenta aberatiilor geometrice optice. Acest lucru este
recomandat pentru modelele care sunt mai mici decat dimensiunea pixelului proiectat (~5ori
dimensiunea pixelului), dar ar putea duce la un numar mare de conexiuni de camp cu o eroare
intrinseci. In functie de dimensiunea modelului pe care o dorim, putem alege obiectivul necesar

tabelul 2.1:

Tabelul 2.1. Proprietatile obiectivelor pentru smart print.

. ) Dimensiune Densitatea Profunzimea
Campul de Mirime pixel/ minimala puterii campului
Obiective vedere (mm) | p.... e (um) realizabila luminii ( I::)m'
(um) (mW.cm™) H
X0.5 25.6*14.4 13.33 <40 2.6 2080+220
*1 13.6 7.7 7.12 <23 10.2 1850450
*2.5 54%3 2.82 <8 63.7 15545
) 2.7*1.5 1.41 <4 254.8 51+7
*10 1.35%0.75 0.705 <2 1019 10+5

Deci putem desena si obtine orice formda a designului in ceea ce priveste rezolutia

sistemului. Sistemul ,,SmartPrint” imparte imaginea mastii in mai multe parti, in timp ce camera

de proiectie expune imediat intreaga zona. Indiferent de sistemul de fotolitografie utilizat, toate
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probele au fost curatate in baia cu ultrasunet pentru a indeparta fotorezistul expus. La final se
primesc contacte cu dimensiunea de 4um. Uneori, pentru a realiza curdtarea completa a
fotorezistului, a fost folosita gravarea in plasma de oxigen — proces chimic care arde in principal

fotorezistul rezidual in atmosfera cu plasma de oxigen.

Urmitorul pas tehnologic este — Gravarea. In acest proces are loc erodarea straturilor pana
la Si, SioO3. Cand proba capata aspectul cuvenit se incleie cu FOMBLIN RT 15 de obicei cate 4
probe pe suportul rulant al instalatiei Oxford Plasmalab 100:

Ui\
i

Fig. 2.6. Supo&ul rulant

al instalatiei Oxford Plasmalab 100, cu patru esantioane inainte
de gravarea in gaz.

Process chamner
Holder for loading
L]
L — sample holder
| TTT |

—

Fig. 2.7. Sistemul Oxford Plasmalab 100 cu control sistat de calculator.

Se introduc probele in CryeRIE unde are loc racirea lor pina la — 50° C timp de 10 min,
dupa care are loc gravarea in atmosferad de Ar. Probele sunt plasate direct in zona de plasma activa

chimic (camera), situatd pe un suport special. Pentru fiecare material exista recete de gravare deci
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in dependenta de grosimea nanostraturilor, materialul si numarul lor calculam timpul total de
gravare nu inainte de a face calibrarea instalatiei dupa timp. In aceastd metoda, descircarea
gazoasa este excitatd in gaze reactive, ceea ce duce la formarea de particule active chimic (ioni si
radicali), electroni si atomi liberi. Particulele active din punct de vedere chimic activeaza o reactie
chimicad cu atomii de suprafatd a probei si indeparteaza straturile de suprafatd. Ca rezultat, se
formeaza produsii de reactie volatili, care sunt indepartati din camera de reactie de catre sistemul
de pompare. Gravarea Nb — lui a fost realizata in plasma cuplata inductiv ICP cu ioni reactivi RIE
si Co cu gravarea ionica RIE Ar. Diferenta dintre aceste metode este ca se utilizeaza gaze diferite,
tabelul 2.2. In Reactive Ion Etching gazul molecular formeazi radicali si ioni incircati pozitiv in
plasma. Deci, ele ar putea fi utilizate pentru actiunea reactiva a radicalilor ,,gravare chimica” si
energia cinetica a ionilor ,,gravare fizica”. Cand plasma este excitata, ionii din campul electric

accelereaza i bombardeaza proba.

Tabelul 2.2. Setiri de gravare pentru fabricarea de probe.

Material Nb Co
Gaze CFs+ O Ar
RF puterea 55W 300 W
ICP puterea 100 W 500 W
Presiunea 80 mTorr 10 mTorr
Temperatura -30C -50TC
Timpul 10 min 2-5min

Dupa ce s — a finisat procesul de gravare se incalzeste proba la temperatura camerei, astfel

fiind posibil lucrul cu proba de mai departe.

Un pas important in care decidem ca proba a fost gravata pana la cristalul de Si sau Si2O3

este verificarea grosimii probei cu ajutorul — Profilometrului.
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2.2. Procesul tehnologic de fabricare a jonctiunilor Josephson.

FIB — ul (Focused lon Beam) ne oferd posibilitatea de a tdia jonctiuni Josephson cu
dimensiunile precise pe care le dorim. Principiul de functionare al unui astfel de sistem consta in
faptul ca ionii grei de Ga (Gat), care sunt emisi de sursa de galiu, sunt focalizati intr — un fascicul
de un camp electric si trec secvential prin deschideri anumite. Apoi, ionii se accelereaza pana la o
anumitd valoare energeticd si Incep sd bombardeze suprafata substratului. Aceasta oferd
posibilitatea de a freza si de a scana suprafata probei, dar trebuie s — a tinem cont ca ionii de galiu
sunt distructivi pentru suprafatd daca sunt utilizati in mod continuu pentru imagistica. In functie
de forta, ciocnirile ionilor cu atomii pot avea un caracter elastic sau inelastic. Coliziunile elastice
conduc la separarea atomilor de la suprafata, astfel incat putem "taia" probele. Atunci cand ionii
transfera o parte din energie catre atomii sau electronii de la suprafatd, vom avea coliziuni
inelastice, ceea ce duce la aparitia electronilor secundari, astfel incat putem "vedea" suprafata.

Pentru acest proces a fost folosit FIB — ul din Albanova Nano — Fab — Lab FEI Nova 200:

Fig. 2.8. a) FIB — ul cu ioni de Galiu pentru gravare nanometrici, b) vedere schematica.

echipat cu doud coloane — FIB si microscopie electronica de scanare. FIB — ul este dotat cu o

coloana SEM care este utilizata pentru imagistica. Tabelul 2.3 prezinta setarile pentru SEM/FIB:
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Tabelul 2.3. Setari SEM/FIB pentru fabricarea probelor.

SEM FIB
Tensiunea 10 kV, 15 kV 30 KV
fasciculului
Curentul 0.54 nA 0.5nA, 10 pA
fasciculului
Detector TDE ETD

Dupa operatiunile efectuate la FIB, proba este lipita pe portul PCB: pentru aceasta a fost

utilizatd pastd conductiva de argint:

Fig. 2.9. Esantionul dupa gravare si incleerea ulterioara pe portul PCB.

Dupa ce fost a fixat cristalul pe portul PCB urmatorul pas tehnologic este impaierea

microcablurilor: si lipirea pe placutele de contact cu fire de aluminiu.

Fig. 2.10. Bonding — ul probei realizat la instalatia Digital Wedge Bonnder,
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Cand impaierea microcablurilor a fost finisata acest port PCB se fixeaza mecanic pe priza
care se introduce in criostat si ulterior face legaura electrica cu criostatul:

Fig. 2.11. Placa PCB inainte de montare in criostat.

In imaginea 2.12 este prezentata o structura hibrida S/F pe care urmarim cele patru sonde

impaiate cu pasta de argint pentru masurarile de transport ulterioare:

@ @)

Fig. 2.12. Structurai hibrida cu cele 4 sonde montate si schema de conexiune prin metoda
celor patru sonde.
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2.3 Tehnica de miasurare a caracteristicilor de transport si a proprietatilor magnetice la
temperaturi criogenice.

Intr — un final structura hibrida prelucrata definitiv este introdusa in instalatia criogenica,
fig. 2.13, pentru masurarile de transport si masurari magnetice. Temperatura de baza in criostat
este de 4K, dar si cu posibilitatea de a cobora temperatura pani la 300 mK cu ajutorul He®. Au fost

deasemenea utilizate module FPGA si placi PCX de la National Instruments cu amplificatoare,

ceea ce a permis Inregistrarea impulsurilor de ordinul nanovoltilor.

‘n,
[

. \

Fig. 2.13. Criostatul optic destinat masurarilor magnetice si de transport.

Pentru colectarea in timp real si inregistrarea datelor s — a utilizat pachetul soft — Labview.
Pentru multistratul: Si/Nb(50)/Co(1.5)/Nb(8)/Co(2.5)/Nb(8)/Si cap — cu destinatie in inductanta

cinetica am inregistrat o temperatura critica — T¢ = 6,385 K (fig. 2.14):

m R ac(ohm)

|

R1 ac (ohm)

]
a4

[ 7
Tzample (K)

Fig. 2.14. Temperatura critici a multistratului Si/Nb(50)/Co(1.5)/Nb(8)/Co(2.5)/Nb(8)/Si
cap.
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Deasemenea, toate masuratorile in camp magnetic au fost facute cu ajutorul criostatului—
17T:

Fig. 2.15. Sistem criogenic cu magnet supraconductor 17T.

Pentru aceasta, probele se monteaza pe suportul pentru mostre, figura 2.16:

Fig. 2.16. Suport pentru probe care poate fi rotit de la 0° pana la 135° in cAmp magnetic.

care poate fi rotit pentru a obtine orientarea dorita a probei in campul magnetic (paralel sau

perpendicular (rotatie de la=+ 135grade)). Probele au fost lipite de PCB si legate cu fire de aluminiu,
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si efectuate masuratori prin metoda celor patru sonde. Criostatul permite racirea probelor sub 8K,
pentru a ajunge la starea supraconductoare a straturilor de Nb, printr — o reglare a fluxului de heliu.
Criostatul este echipat cu mai multi senzori de temperatura pe partea din spate a suportului de
proba si doi senzori Hall pozitionati perpendicular unul pe celalalt pentru detectarea campului
magnetic si determinarea pozitiei unghiulare a probei. Sistemul de masurare se bazeaza pe
platforma de masurare PXI, si este controlat direct de pe computerul conectat la sistem, folosind
software special conceput, bazat pe LabVIEW. Exista, de asemenea, opt module FPGA (retea de
porti programabile) cu opt lock — in — uri si un convertor analogic digital care ofera posibilitatea
de a genera forme de unda. Pentru a obtine un raport semnal/zgomot mai bun, semnalele de nivel
scazut pot fi amplificate folosind amplificatoare personalizate cu castig de amplificare controlat
prin FPGA 1in intervalul de la 1 1a 5000. Este posibil de obtinut cateva grafice si informatii intr —
un singur moment de timp. Pentru masuratori a fost utilizata in principal frecventa de 1 Hz sau 23
Hz. Aceasta a oferit posibilitatea de a obtine curbe I — V si de a extrage rezistenta din aceste

semnale 1 —V cu o precizie inalta
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2.4 Analiza structurilor supraconductor/feromagnetic prin refractie de raze X.

Calitatea mostrelor pregitite prin depunerea magnetron — structura lor, gradul de rugozitate
a suprafetelor si interfetele dintre nanostraturile adiacente Nb/Ni, au fost cercetate la

difractormetrul ,,Simens — 300"

Nb-110

from
7~8 nm Ni

¢

Ni-111

Intensity (a.u.)

36 38 40 42 44 46 48
20 (degree)

Intensity (log)

from41.5 nm
Nb+Ni

2 4 6 8
20 (degree)

Fig. 2.17. Analiza XRR a unei structuri Nb/Ni ((dnb+ni=41.5nm, dni= 7-8nm), in inset
observam structura texturata a nanostraturilor de Nb (110) si Ni (111).

demonstraza calitatea inaltd a suprafetelor straturilor nanometrice depuse, dupa cum
demonstreaza 18 perioade de oscilatie. Oscilatiile au doua perioade: cea mai scurtd coincide
grosimii totale a mostrei, pentru Ni care are o grosime mica, perioada este mare. Pozitia, forma si
intensitatea maximumului de interferentd depind puternic de grosimea nanostraturilor si
rugozitatea suprafetei si a interfetelor. Oscilatii de intensitate care scad in intervalul de pana la
gradul 5 al marimii lor si observate pana la un unghi relativ mare aproximativ 5 grade, arata
calitatea inalta a nanostraturilor cu suprafete si interfetele netede. Din analiza datelor, am obtinut
valorile grosimii stratului si rugozitatii orms Ca abaterea medie patratica a grosimii stratului fata de
stratul neted ideal. Valoarea maxima orms pentru structurile studiate este mai mica de 0.3 nm, ceea
ce este de un ordin mai mic decat grosimea nanostraturilor, in asa fel a fost realizatd o conditie
pentru cercetarile respective. Dimensiunea medie a granulelor este de 14nm pentru Nb, a fost
stabilit din semilatimea picului de raze X pentru Nb. Analiza structurilor supraconductor —

feromagnetic a aratat calitatea inalta a interfetelor si rugozitatea de pina la 0.3 nm.

47



Influenta calitatii interfetei dintre nanostraturile adiacente de supraconductor/feromagnet
asupra functionalitatii supapei de spin este o problema deosebit de importantd, investigata
experimental, in care i s — a dat exprimarea de — transparentd mecanica cuantica a interfetei — TF.
Parametrul de transparenta TF al interfetei pentru metalele care nu se umezesc complet, cum ar fi
fierul cu plumbul, este mic: TF = 0,4. Acest lucru reduce probabilitatea patrunderii perechilor
Cooper din supraconductor in feromagnet si forteaza sa se lucreze cu grosimi mai mici ale
straturilor supraconductoare pentru a obtine un efect semnificativ al feromagnetismului asupra
supraconductibilitatii. La randul sau, calitatea structurala a straturilor de Nb supraconductoare, de
exemplu, cu o grosime comparabila cu lungimea de coerenta aproximativa sau mai mica de 10 nm
este mai slaba decat cea a filmelor mai groase, iar efectul distructiv al rugozitatii interfetei suprima,
de asemenea, manifestarea interferentei efectelor in filmele ultra subtiri. Pentru metalele extrem
de solubile reciproc, cum ar fi vanadiu si fierul (solubilitate de aproximativ 30 % la temperatura
camerei), parametrul de transparentd mecanicd este mai mare TF = 1,6. Cu toate acestea, daca
calitatea structurala a filmelor necesita depunerea pe un substrat incalzit la 30° C — 60° C, exista
un risc ridicat de difuzie reciproca si formarea unui strat gros ,,mort”, care suprima, de asemenea,
transparenta supraconductorului/interfata feromagnet [16].

In cazul ,,umezirii,, materialelor cu solubilitate reciproca limitatd (ca niobiu — nichel,
niobiu — cobalt cu solubilitate de aproximativ 5 % la temperatura camerei), parametrul de
transparentd este TF = 2 si este cel mai mare dintre perechile de metal posibile. Poate ca
transparenta ridicata este facilitatd nu numai de un strat de amestecare a filmului extrem de subtire
la interfata dintre ele, ci si de o potrivire bund a celor doua structuri de benzi metalice.
Astfel, o serie de studii sugereaza: ca o crestere semnificativa a interdifuziei de Nb si Co cu o
crestere a temperaturii substratului va scadea parametrul de transparentd TF si va agrava parametrii
functionali ai heterostructurii superconductor/feromagnet stratificat.
Implementarea proceselor tehnologice optime este necesara pentru a minimiza aceste defecte si
imperfectiuni ale nanosistemelor stratificate. Aceasta determinad necesitatea cercetarii de baza
pentru o intelegere profunda a proceselor fizice si chimice care au loc la diferite nivele structurale
ale materialelor utilizate. In plus, dezvoltarea tehnologiei de fabricatie pentru un dispozitiv
fundamental nou pentru spintronica supraconductoare necesita o perioada lunga de timp a utilizarii
echipamentelor si implicarea specialistilor, un numar mare de experimente menite sd optimizeze
procesul.

Astfel, datorita complicitatii tehnologiilor de vid, formarea sistemelor superconductor -
feromagnetic si costul ridicat cat si durata experimentelor pentru investigarea proprietatilor fizice

si chimice ale acestor nanosisteme, devine foarte important sa se dezvolte noi metode integrate
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care sd combine modelarea teoretica si experimentald, metode de analiza a proceselor de formare
si a proprietitilor acestei clase de nanomateriale functionale si nanostructuri. In acest caz,
simularea pe calculator poate reduce semnificativ numarul de pasi tehnologici si numarul necesar
de ajustari ale tehnologiei pentru a obtine nanostructura multistrat dorita. Trebuie remarcat faptul
ca modelarea matematica este utilizatd pe scard largd in proiectarea si analiza diferitelor proprietati
nanosistemice [17-18], cu toate acestea, in raport cu clasa consideratd de nanosisteme multistrat
pentru spintronica, numarul lucrarilor este extrem de limitat.

In acest sens propunem investigarea influentei parametrilor tehnologici de formare a
nanosistemelor stratificate: temperatura la formarea substratelor, concentratia, distributia spatiala

a atomilor depusi pe interfata nanosistemelor — structura si morfologia lor in Capitolul 4.

2.5. Concluzii la Capitolul 2.

1. In urma imprimarii designului specializat pe structurile stratificate (12 locuri de contact
independente) a fost posibil de efectuat o gama larga de masuratori pe una si aceeasi structurad

supraconductor/feromagnet.

2. Datorita incapsularii cu un strat de 10 nm de Si amorf a structurilor stratificate, este posibil

inlaturarea actiunilor atmosferice dupa ce probele sunt scoase din de sub vid.
3. Jonctiunile Josephson au fost realizate cu ajutorul FIB — lui (Focused lon Beam).

4. Tn 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.

5. Analiza interfetelor structurilor supraconductor/feromagnetic prin raze X a aratat calitatea inalta

a interfetelor si rugozitatea de pana la 0,3 nm.
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3. SUPRACONDUCTIBILITEA NEUNIFORMA: STAREA LARKIN —
OVCHINNIKOV — FULDE - FERRELL (LOFF ) IN FEROMAGNETIC.

3.1 Efectul proximiti supraconductor/feromagnetic cu patrunderea supraconductibilitatii
singlete in metalul feromagnetic.

In decursul mai multor zeci de ani, incepand cu lucrarile lui Ghinzburg V. L [19], si pana
spatiale diferite, ramane actuald si studiatd amdnuntit. Dupa cate stim supraconductibilitatea si
feromagnetismul nu pot exista in unul si acelasi material omogen. Aparitia supraconductibilitatii
singlete dupa teoria BCS, ne vorbeste ca perechile Cooper sunt alcatuite din electroni de conductie
cu spinii antiparaleli. Feromagnetismul insd, schimba orientarea spinilor electronilor in asa fel
incat ei sa fie toti paraleli intre ei. In anul 1964, Larkin A. I. si Ovchinnikov N. I, [20], si
independent de ei, Fulde P si Ferrell R [21], au propus aparitia starii supraconductibile neomogene
in feromagnetic, care se deosebeste de teoria standarti BCS. In starea respectiva momentul
perechilor Cooper nu este egal cu zero, fiindca vectorii: k1 si - k| au directii opuse si marimi
absolute diferite. In teoria FFLO se arati ci odati cu aparitia campului de schimb — deobicei
impuritati femoagnetice in metale, exista probabilitatea aparitiei trecerii de faza de ordinul I, asa
zisa stare — pereche destramata in teoria BCS, unde perechile au impulsul diferit de zero. Cand
marim acest cAmp de schimb, are loc trecerea de faza II din starea — destramata, in stare normala
cu impulsul marit al perechii Cooper. In asa fel formarea perechilor Cooper cu energia electronilor
la nivelul Fermi si spinii antiparaleli este posibild doar daca impulsul perechii formate este nenul.
Feromagnetici sunt materiale care posedd magnetizare spontand, chiar si in absenta unui camp
magnetic exterior. Metalul feromagnetic este considerat ca un cristal in nodurile careia se afla ionii
ce au spinul s sau momentele magnetice antrenate intr — o singurd directie. In asa cristale sunt
spini nelocalizati ai electronilor de conductie — . Intre spinii electronilor de conductie o si spini
localizati S exista interactiunea de schimb: H = —]J;4(So), daca J¢q > 0, atunci interactiunea de
schimb tinde sa orienteze spinii electronilor de conductie in aceeas directie cu spinii electronilor
localizati, care serveste ca manifestare a caracterului feromagnetic. Daca Jgq < 0, In sens opus si

se manifesta caracterul antiferomagnetic.

Intr — un feromagnet interactiunea de schimb intre momentele magnetice ale atomilor
vecini ii orienteazd intr — o anumitd directie. Aceastd interactiune de schimb Intre momentele

magnetice ale atomilor E.,. actioneaza deasemeni asupra spinilor electronilor — momente
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magnetice proprii ale electronilor de conductie. Evident ca spinii electronilor orientati paralel
campului de schimb au un ,,castig electronic” cu marimea E.y. fatd de electronii cu spinii
antiparaleli, deci in banda de conductie are loc despicarea datorita intareactiunii de schimb iar
banda este deplasata de — a lungul axei energetice in doud subzone: ,,majoritari” si ,,minoritari”

care au acelasi nivel Fermi, figura 3.1:

Fig. 3.1. Divizarea dupa spini a zonei de conductie in feromagnetic.

Dupa cum se vede, daca acceptam formarea perechii Cooper intr — un astfel de

feromagnetic atunci aceastd formatiune este foarte neobisnuita, si anume: impulsul total va fi:
Akp = kmax — gmin - A 2 (3.1)

adica diferit de zero. Din pacate in teorie se impune strict restrictia asupra marimii energiei de

schimb:
0,710 < Egye < 0,764, (3.2)

unde 4, — latimea benzii de conductie. Conditie aproape imposibila cand se utilizeaza materialele
feromagnetice cunoscute, avand in vedere marimea benzii supraconductoare 4,~ 1- 10 meV,
cand interactiunea de schimb la feromagnetici este cu 2 — 3 ordine mai mari: Eq, .= 0,1— 1 eV. In
cazul in care realizam un contact: supraconductor/feromagnet, perechile Cooper patrund din stratul
supraconductor prin granita S/F in feromagnetic si in acest caz amplitudinea perechii &g 1n stratul
feromagnetic care se afla in contact electric cu stratul de supraconductor, oscileaza pe distanta de

coerenta a feromagnetului:
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fu= [T~ 16168 s B = o8 Dy = 2 el (3.3)

in acest caz amplitudinea functiei pare (concentratia perechilor Cooper) descreste pe distanta de
relaxare Ig (in cazul stratului feromagnetic curat: Iz > &g).

Cu cat este mai mare grosimea feromagneticului d cu atat mai mult trebuie s fie atenuat
efectul de supraconductibilitate in asa structurd. In experimente insi foarte des se observa o
dependentd nemonotond si chiar oscilatorie a temperaturii critice de grosimea stratului
feromagnetic. Mai mult ca atat analiza experimentelor cu structuri S/F vorbesc despre diferenta
calitativda a comportamentului dependentei temperaturii critice To de grosimea straturilor de
feromagnetic d; pentru unele si aceleas structuri S/F. In parte daci in unele experimente cu
structuri F./V si GA/NDb, scaderea brusca a temperaturii critice odata cu cresterea grosimii stratului
de feromagnet se schimba cu iesirea la platou, pai in alte experimente cu aceleasi structuri [22, 23]

iesirea la platou era inlocuita cu comportamentul oscilatoriu al temperaturii ctritice T¢ (df).

In primul rand in lucrarile teoretice cu structuri S/F oscilatiile posibile a temperaturii critice
cand se modifica grosimea stratului de feromagnetic df se lega de aparitia fazei — =n
supraconductibila [24]. Daca sunt mai multe straturi S — supraconductoare despartite de straturi
feromagnetice este posibila schimbarea fazei parametrului de ordine de la strat la strat. Daca faza
supraconductibila a parametrului de ordine se schimba in faza m atunci are loc schimbul semnului
parametrului de ordine si acest tip de supraconductibilitate Tn multistraturi se numeste n — faza.
Cand se schimba grosimea stratlului de feromagnetic poate avea loc trecerea din faza
supraconductibila 0 in faza — 7, dar atunci are loc schimbul nemonoton a temperaturii critice fata
de grosimea feromagneticului (oscilatii). Insa oscilatii a temperaturii critice s — a observat si in
structuri tristrat cum ar fi : Fe/Nb/Fe [25, 26] si Fe/Pb/Fe [27] , unde faza = supraconductoare in
principiu nu poate fi. Explicatia acestui fapt a avut necesitate de dezvoltarea de mai departe a

teoriei.

Supraconductibilitatea in structurile S/F este combinatie de contopire dupa tipul BCS in
straturile de supraconductor si dupa tipul LOFF 1in straturile de feromagnetic. Dupa cum s — a aratat
aceasta stare aduce la dependeta oscilatorie a T (dg) cand avem o transparenta inalta a contactului,
dar cand transparenta este medie dependenta Tc (df) poate avea forma monotona alungita.

Structurile S/F sunt caracterizate de stratul supraconductor cu doi parametri:

1. lungimea de coerenta &g
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2. parcursul liber 1g .

In plus proba mai este caracterizati si de grosimea stratului supraconductor dg si a
feromagneticului dg. Granita S/F este caracterizata si de ceoficientul de transparentd. Specificul
structurilor S/F este ca straturile de feromagnet F nu sunt transparente pentru electronii de
conductie al straturilor S. Din aeasta cauza asupra straturilor supraconductoare actioneaza doar
interactiunea de schimb a spinilor localizati, care se afla la granita S/F. Din punct de vedere fizic
existenta campului interior, provocand scindarea BCS in densitatea starilor S/F si iesirea la
saturatie in cAmp magnetic se poate de explicat cu orientarea magneticd neomogend indusa in

stratul de feromagnetic de citre stratul de supraconductor. Inafard de asta, diminuarea slaba a

.....

.....

structura S/F:

L 4

Fig. 3.2. Functia de unda ale perechilor Cooper intr — o structura S/F.

In structura supraconductor/feromagnetic, avem starea supraconductibildi omogeni cu
amplitudinea para omogena in stratul supraconductor si descresterea monotond a amplitudinii pare

in stratul de feromagnetic, Fg~ cos(Dgkpx) — S/F — efectul de proximitate.

In relatiile Uzadel pentru feromagnetici:

hDpd?
2dx?

[h|w| + il — Ji Fo(x,w) = 0, (3.4)

prima parte este egald cu zero din cauzd ca banda energeticd in feromagnetic 4 = 0.
Important de mentionat ca amplituda para poate sa nu fie egala cu zero, din cauza ca perechile
Cooper pot traversa in volumul metal — feromagnetic din supraconductorul care se afla in contactul

electric — efect de proximitate. In relatia Uzadel pentru feromagnetici, membrul fotonic h|w| —
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care este energia termica, s — a iscat un membru imaginar +il — proportional energiei campului
de schimb 21 = E.4., ceea ce duce la oscilatia spatiala a amplitudinii pare, si ca rezultat la oscilatia
spatiala a temperaturii critice T¢ 1n stratul de feromagnetic. Aceastd presupunere a stimulat
intensiv cercetarea structurilor artificiale S/F intr — o serie de lucrari, autorii cdrora s — au straduit
sd gaseascd si sd cerceteze oscilatia temperaturii critice T¢, ca manifestare a starii LOFF.
Oscilatiile amortizate a parametrului de stare pot provoca la fel oscilatia densitatii de stare a
electronilor in stratul de feromagnet aflanduse in contact cu stratul de supraconductor, ceea ce se
putea nemijlocit de cercetat prin metoda microscopiei microcontact — instrument efectiv in

cercetarea starilor de densitate.

Interesul sporit al cercetarilor asupra structurilor supraconductoare se explica prin
caracterul antagonist a doud tipuri de repartitii — supraconductibiltitii singlete si a
feromagnetismului. Trdirea lor Tmpreund rar se intilneste in compusi volumici in naturd —
supraconductori magnetici cu momente magnetice localizate; in schimb usor se poate de realizat
in urma efectului proximiti, Tn structuri unde contacteazd straturi supraconductoare si
feromagnetice. Intradevar, deja in experimentul Meisner, supraconductibilitatea era fixati in unele
structuri [28]. Studiul sistematic al structurilor S/F se realizeaza in lucrarea [29]. In aceasti lucrare
curbele T (dg) a structurilor Pb/Fe, Pb/Gd, Pb/Ni au fost analizate in baza teoriei a efectului
proximiti De Gennnes —Verthamer in care s — a luat in calcul schimbul impréastierei perechilor
Cooper pe momentele magnetice haotic orientate [30]. Din motiv c¢d dependentele experimentale
si cele teoretice coincideau s — a putut exclama, ca , in primul rand, in stratul de feromagnetic F se

induce condensatul supraconductibil si in al doilea rand — interactiunea de schimb este factorul

.....

.....

feromagnetismului a fost confirmat in lucrarile [31, 32]. Cel mai important rezultat al lucrarii [33]
— este dependenta nemonotond a temperaturii critice de grosimea stratului de feromagnetic. Dupa
cum s — a aratat ca urmare acest fapt este aparitia urmdtoarei proprietdti fundamentale —
interactiunea de schimb, exprima nu numai diminuarea puternica a condensdrii functiei de unda in
adancul feromagneticului dar si a oscilatiei ei. In rezultat starea supraconductibila a structurii S/F
se poate realiza in dependenta de geometria si parametrii microscopici a celor doua stari: 0 — starea
si m — stare pentru structurile S/F/S care au suprafete de simetrie paralele straturilor, 0 — starii 1i
corespunde simetria functiei de unda fara zerouri; starii — m — functia de unda asimetrica. Era de

asteptat ca in cazul straturilor feromagnetice, magnetic neomogene interactiunea de schimb poate
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sd initieze stari triplete de supraconductibilitate, ceea ce a fost depistat in structurile S/F de mai
departe. Posibilitatea realizarii O si 7 starilor a fost prezisa pentru structurile S/F/S ce indeplinesc
conditiile diapazonului balistic, starile 0 — si @ — trebuie sd gaseasca oscilatiile curentului critic I,
ca functie de grosimea stratului de feromagnetic d¢. Inafara de efectele de oscilatie in structurile
S/F sau observat fenomene datorita neomogenitatilor magnetice microscopice a straturilor de
feromagnetic. Daca directia vectorului de magnetizare se schimba intr — un strat de feromagnetic
F (ceea ce este legat de existenta domenelor mari), sau directiei vectorului interactiunii de schimb
Eexc se schimba de la strat F la strat F, atunci nemijlocit apar componente triplete a condensatului
supraconductor; exceptie este cazul vectorilor antiparaleli a interactiunii de schimb. Cazul
vectorilor antiparaleli a interactiunii de schimb in straturile de F/S/F a fost cercetat in lucrarile lui
L. R. Taghirov si A. |. Buzdin si altii. Efectul teoretic obtinut — ,, valva de spin” (spin — valve
effect), ATp op = Tap — Tp > 0; Tap, Tp — temperaturile critice a structurii cu orientarea straturilor
paralele si antiparalele a interactiunii de schimb E¢,. in straturile de feromagnet, s — a dovedit a fi
foarte mic, dar necatand la asta, a fost gasite in experimentele cu structura CuNi/Nb/CuNi,
(ATp ap ~ 6 pK). A fost demonstrat faptul ca efectul valva de spin se realizeaza si la structurile
Pb/Nb. Straturile mai complicate ca de exemplu F/S/F'/S', cu vectorii antiparaleli ai interactiunii
de schimb in straturile F si F' au fost cercetate in lucrarile [34, 35]. Din cauza ca in structurile

respective sunt posibile o varietate mare de stari ele se prezinta a fi de perspectiva.

Schimbul reciproc al orientarii vectorilor interactiunii de schimb din paralel in antiparalel
are ca urmare nu numai schimbarea temperaturii critice, dar si a curentului critic I... In acest caz
curentul critic al structurii S/F/I/F/S poate fi marit considerabil [36]. La acest rezultat au ajuns
autorii altei lucrari, privind doi supraconductori masivi cu straturi subtiri de feromagnet si cu strat
d — dielectric in alte doud cazuri, transparenta inalti a interfetei si respectiv slaba. In lucrarile lui
Bergheret — Volcov — Efetov — Golubov se arata ca componenta tripleta se realizeaza in structurile
S/F. In calitate de exemplu a fost revizuita structura S/F/S cu neregularititi magnetice locale in
preajma interfetei S/F, in structura multistrat vectorii interactiunii de schimb erau necolineari in
straturi diferite de feromagnetici. Ca urmare s — a dovedit ca componenta singleta si tripleta din
aceeasi ordine sunt aproape de granita S/F; concomitent doua componente triplete (11 si |]) a

condensatului supraconductor difundeaza in feromagnetic la distanta caracteristica:

Dp
2nT,’

$p = (3.5)

ca si In metalul normal, ceea ce este mai mult decéat lungimea caracteristica de atenuare:
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Dp

(r = (3.6)

’
Eexc

a componentei singlete, figura 3.3:
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Fig. 3.3. Penetrarea perechii de elctroni singlete si triplete din supraconductor in
feromagnet.

Asta se explicd simplu — perechea de elctroni supraconductibild cu spinii paraleli nu se
detereoreazi de interactiunea de schimb. In corelatie cu calculele cand grosimile straturilor de
feromagnet: {r << df << & componenta tripleta se regadseste cu curentul critic anomal de mare,
atinge maximumul cand vectorii interactiunii de schimb in feromagneti sunt ortogonali
(perpendiculari). Acest lucru poate servi drept explicatie pentru cresterea semnificativd a
conductivitatii la temperature joase.

Cand un curent suficient de slab trece prin bariera dintre doi supraconductori, numita
jonctiune Josephson, nu exista tensiune la contact. Acest curent este numit — curent Josephson.
Datorita perechilor Cooper, in timp ce trec printr — un strat de feromagnetic nu degradeaza complet
si are loc efectul DC Josephson — unde exista o singura functie de unda in sistemul supraconductor
care poate fi considerata rezultatul interferentei functiilor de unda din ambii supraconductori (in
cazul structurilor S/F/S, spre exemplu). In regiunea interstratului feromagnetic, curentii coerenti
care sunt emanati de la ambii supraconductori vor interfera, prin urmare, curentul rezultat este

proportional cu sinusul diferentei de faza:
@ =06;—0, (37)

Care poate fi prezentata ca o functie sinus, unde supracurenteul este:
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I = I.sin g, (3.8)

unde Ic este curentul critic. Daca curentul care a trecut prin contactul S/F/S creste, atingand o
anumita valoare Ic, tensiunea ia nastere 1n contact si pe langa componenta constanta (DC) va avea

o componentd variabild (AC) osciland cu frecventa unghiulard — m:
hw = 2eV (3.9)

Relatia 3.9 mai este numita efectul nestationar Josephson. Curentul critic Ic depinde de
proprietatile structurii S/F/S, temperatura si camp magnetic si consta din curentul creat de electroni
supraconductori (ns) si curentul creeat electroni normali (nn). Acesta este efectul AC Josephson.
Relatia 3.9 este cea mai simpla relatie curent — faza pentru a descrierea jonctiunilor Josephson
obisnuite. Daca Is = 0 diferenta de faza va fi ¢ = 0 iar daca directia unui flux de supracurent s — a
schimbat, diferenta de faza trebuie sa — si modifice semnul Is(p)= - Is(-¢). O particula trece printr
— 0 bariera (de exemplu, un strat dielectric) pe care, conform legilor clasice, nu o poate depasi,
deoarece energia sa cinetica este insuficientd. Desi ar putea exista cu energia sa cinetica in regiunea
din spatele barierei. Dar, conform mecanicii cuantice, trecerea unei bariere este posibila. Daca
stratul, intre doi supraconductori, este suficient de subtire, atunci exista o probabilitata de penetrare
a acestora prin tunelul cuantic. Chiar daca coeficientul de transmisie al barierei este mic, acesta
este diferit de zero, atunci ambii supraconductori devin un singur sistem, descris de o functie de
undd '¥. Cand toti electronii dintr — un supraconductor au aceeasi faza si cand un contact tunel este
format din doi supraconductori diferiti, un curent v — a curge printr —un astfel de contact fara nicio
tensiune aplicata — efect numit efectul stationar Josephson. O supapa de spin Josephson poate fi

urmarita in fig. 3.4:

Fig. 3.4. Structura Josephson.
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Componenta spin — tripleta poate fi cauzata in structuri feromagnetice multistrat cu stari
magnetice necoliniare, astfel incat ar putea fi creata controlabil in supape de spin mono —domeniu.
De obicei pentru generarea curentului spin — triplet este necesar ca intr—o structura Fi/S/F>
straturile F1 # F», adica structura este asimetricd in raport cu grosimile nanostraturilor de
feromagnetic, deoarece in acest caz curentul triplet este a doua armonica in raport cu diferenta de
faza. Campul coercitiv diferit (F1 # F2) este necesar pentru reglarea controlabild a unghiului de
magnetizare relativ intre F1 si F2. Supracurentul prin supapa de spin si starea magnetica depind de
forma si dimensiunile, de structura domeniilor magnetice si de cuantizarea fluxului. In supapele
de spin cu monodomenii mici, curentul triplet are un maxim dublu diferit in modulatia Ic(H). Dar
la dispozitivele mari aceasta caracteristica dispare din cauza aparitiei domeniilor si a cuantizarii
fluxului. Acesta este ceea ce distinge supapele de spin Josephson de contactele Josephson care are

intotdeauna modulatie Fraunhofer Ic(H).
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3.2 Lucrarile de pionerat Efetov-Volkov-Bergeret—-Golubov, cu prezicerea posibilitatii
aparitiei supraconductibilititii triplete neuniforme in structurile
supraconductor/feromagnetic.

De la dezvoltarea teoriei BCS a supraconductibilitatii in 1957, un singur tip de
supraconductibilitate a fost observat in experimente. Acest tip se caracterizeaza prin imperecherea
in unde S intre electronii cu orientdri opuse ale spinului datoritd interactiunii electron — fonon.
Supraconductiblitatea respectiva este numita conventionali deoarece este observata in majoritatea
supraconductorilor cu temperatura criticd sub 20 K, supraconductorii de joasa temperatura. in 1986
s — a depistat un material compus — La>xSrxCuQOs, care este un supraconductor cu o temperatura
critici de 30 K. In prezent, au fost descoperiti mai multi cuprati cu temperaturi critice peste
temperatura azotului lichid. Acesti supraconductori, la fel ca si supraconductorii obisnuiti, poseda
in general simetria undelor d si, la fel ca si supraconductorii obisnuiti, se afla in stare singleta.
Diferenta dintre imperecherea s si d se datoreaza unei dependente diferite a parametrului de ordine
fatd de momentul Fermi pg = hkr. La supraconductorii obisnuiti izotropi, K este practic o marime
independenta. In cazul supraconductorilor anizotropi, A depinde de directia lui Kr, dar nu isi
schimba semnul in functie de orientarea momentului Kr in spatiu. In cazul supraconductorilor cu
Tc mare, unde are loc imperecherea undelor d, parametrul de ordine A(Kr) isi schimba semnul in
anumite puncte de pe suprafata Fermi. Supraconductibilitatea spin — tripleta a fost descoperita in
materiale cu corelatii electronice puternice — in compusi intermetalici cu fermioni grei si In
materiale organice. Datorita faptului ca functia de condensare (1/)a (r, P (', t')) trebuie sa fie o
functie impara in ceea ce priveste permutarile: o <> B sir <> r', cand t = t', functia de unda tripleta
a perechii Cooper trebuie si fie o functie impara a momentului orbital, adicda momentul unghiular
orbital L este un numar impar: L=1 (unda p), 3, etc. Astfel, condensatul supraconductor este
sensibil la prezenta impuritatilor. Numai condensatul singlet cu unda s (L = 0) nu este sensibil la
imprastierea de catre impuritatile nemagnetice, conform teoremei lui Anderson. Pe de alta parte,
condensatul de unda p in materialul impur este suprimat de impuritati, respectiv parametrul de
ordine - Agg= Yk Aap (Ke) ~ (e (, e (r', t) )k, este suprimat de impuritati (Larkin, 1965). Pentru
a observa supraconductibilitatea tripleta de unda p este necesar sa se utilizeze probe din materiale
pure. La prima vedere, este imposibil de evitat acest fapt si nu existd nicio speranta de a observa
supraconductibilitatea neconventionala n materiale impure. Cu toate acestea, existd o alta
posibilitate non — triviala de imperechere tripleta. Principiul lui Pauli impune constrangeri asupra
functiei de corelatie: (lpa (r, )P (', t))k , pentru timpi egali. In lucrarile teoretice recente s — a

constatat ca starea supraconductoare poate fi indusa in sistemele S/F conventionale datorita
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efectului de proximitate [37]. Se cunoaste ca curentul critic in structurile S/F este amortizat foarte
rapid odata cu cresterea grosimii stratului feromagnetic. Totusi, este posibil si un alt efect in care
se poate genera o componenta tripleta a condensatului supraconductor si anume intr — o structura
hibrida SF'FF''S, cu momente magnetice necolineare diferite in straturile de feromagneti. Aceasta
componenta poate patrunde in straturile feromagnetice ca intr — un metal obisnuit, ceea ce duce la
valori mari ale curentului critic. Astfel de structuri pot fi folosite pentru a detecta si manipula
componenta tripleti a condensatului supraconductor. In unele structuri S/F, tipul de
supraconductibilitate difera in directii diferite si anume: pe directia longitudinala,
supraconductibilitatea in plan se datoreaza in principal componentei singlete, in timp ce pe directia
transversald componenta tripleta este principalul contribuitor la supraconductibilitate. Efectul cel
mai pronuntat al interactiunii dintre supraconductibilitate si feromagnetism este suprimarea
primului de catre cel de — al doilea, este posibil si efectul invers. Clar ca feromagnetismul slab
trebuie sa fie puternic influentat de supraconductibilitate, iar aceastd situatie este realizatd in
magnetosupraconductori de catre (Bulaevskii et al., 1985). Deobicei feromagnetismul puternic
obisnuit in sistemele S/F poate fi, de asemenea, afectat semnificativ de supraconductibilitate. Acest
lucru se poate intdmpla cu conditia cd grosimea stratului feromagnetic sa fie suficient de mica. in
acest caz, poate fi mai favorabil din punct de vedere energetic ca momentele magnetice sa se
roteasca in spatiu decat sa distrugd supraconductibilitatea. Daca perioada unor astfel de oscilatii
este mai mica decat dimensiunea perechilor Cooper &g, efectul magnetismului asupra
supraconductorului devine foarte mic si supraconductibilitatea este pastrata. Un alt fenomen
neasteptat, efectul de proximitate inversa — se pare cd condensatul supraconductibil poate nu numai
sa patrundd In feromagneti, ci si sa inducd un moment magnetic in supraconductorul aflat in
contact cu feromagnetii. Acest efect are o explicatie foarte simpld. Exista posibilitatea ca unii
dintre electronii perechilor Cooper sa patrunda in feromagnet, iar spinul lor sa tinda sa fie paralel
cu momentul magnetic. In acelasi timp, spinul celui de—al doilea electron al perechii Cooper ar
trebui sa fie opus celui dintai. Ca urmare, in supraconductor este indus un moment magnetic cu o
directie opusa momentului magnetic din feromagnetic la o distanta egala cu lungimea de coerenta
supraconductoare &s. In principiu, momentul magnetic total poate fi complet ecranat de citre
supraconductor. In mod formal, aparitia momentului magnetic in supraconductor se datoreazi
componentei triplete a condensatului, care este indusd in feromagnetul F si patrunde in
supraconductorul S. Este important de remarcat ca acest efect ar trebui sd disparda daca
supraconductibilitatea este distrusa, de exemplu prin incilzire, ceea ce ofera o oportunitate de a
observa efectul. In plus fati de efectul Meissner, acesta este un alt mecanism de ecranare a

campului magnetic de catre supraconductibilitate. Spre deosebire de efectul Meissner, in care
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ecranarea are loc din cauza miscarii orbitale a electronilor, aici este vorba de ecranarea prin spin.
Chiar si in cazul unei magnetizdri omogene, componenta tripletd cu proiectia S; = 0 apare 1n
structura S/F. Acest fapt a fost trecut cu vederea in multe lucrari si a fost observat pentru prima
datd de Bergeret et al.,, (2003). Aceastd componentd, la fel ca si cea singletd, patrunde in
feromagnetic pe o distantad scurtd ¢, deoarece este formatd din mediile a doi operatori cu spini
opusi (y1 ) si este puternic suprimata de campul de schimb. Componenta tripleta cu proiectii
Sz= #1 pe directia campului rezultd cu proprietati mai interesante ale sistemului, deoarece nu este
suprimata de interactiunea de schimb. Prezenta unui camp de schimb conduce la formarea
componentei triplete a functiei de condensare. Intr — un cAmp de schimb omogen, este indusa doar

componenta cu proiectia S; = 0 (compenenta singleta).

Efectul proximiti gigant in feromagnet se datoreaza excitatiei condensatului spin—triplet
(11) st ({ 1), format din electroni cu proiectii paralele a spinilor. Aceste coreldri triplete nu sunt
distruse de campul de schimb, insa coreldrile singlete sunt atenuate puternic de feromagnet la
distanta L, (Lgq) ~ &y >> &, (&¢) de la granita F/S ca in metalul normal. Comportamentul respectiv
duce la ,,efectul de distantd” — raspandirea corelatiilor supraconductibile la distante anomale in
structurile hibride S/F, deobicei >10 nm. Important in efectul de distantd se afla mecanismul de
conversie a perechilor Cooper (1 - | 1) — formate in supraconductor, in perechi triplete (1| + | 1),
(11) si (]) in feromagnet. Conditia generarii perechilor triplete cu spinii paraleli: f = f; + f."o —
functia anomala Green, unde: f; — amplitudinea componentei singlete, vectorul f, descrie
componenta triplet, iar "o = (ox, Oy, cz) — vectorul matricii Pauli. Componenta vectorului fi,
paraleld cu magnetizarea M, descrie componenta tripleta (1| + | 1) cu proiectia sumara a spinului
pe axa de cuantificare si se atenuiaza in feromagnet la aceeas mastab — &, ¢ ca si componenta
singleta — f;. Componentele triplete cu raza lungd de actiune si proiectia spinului £1, apar daca
vectorul f. este necolinear cu magnetizarea M, dar pentru o generare eficientd optimala este

neomogenitatea campului de schimb cu o scala spatiald caracteristica — &, ¢.

Nanostructurile hibride multistrat supraconductor/feromagnetic sunt un nou tip de
elemente electronice cuantice — spintronica bazatda pe transportul de spin al electronilor. Spre
deosebire de electronica conventionala, spintronica foloseste nu numai transferul de sarcind, ci si
spinul electronilor in corpul solid, solutionand astfel problema transportului si inregistrarii
informatiei [38—44]. Pe baza elementelor non — disipative ale spintronicii, este posibil sa se creeze
noi dispozitive de nanoelectronica supraconductoare, consumand un minim de energie si avand 0

viteza mare de functionare [45-50].
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Un tip de nanostructuri magnetice cu un potential larg de utilizare este supapa de spin
[51,52], constand din mai multe pelicule magnetice separate de stratul magnetorezistiv. Datorita
interactiunii de schimb cu nanofilmul adiacent antiferomagnetic, unul dintre straturi are o
magnetizare constantd. Pentru cel de — al doilea nanofilm, directia magnetizarii poate fi controlata
de un camp magnetic extern. Legatura slaba a straturilor feromagnetice determina restructurarea
configuratiei momentelor magnetice a acestor materiale in cAmpuri magnetice cu putere redusa si
comuta supapa de spin de la starea cu rezistenta ridicata la cea scazutd. Cand se foloseste o pelicula
supraconductibila ca strat intermediar magnetorezistiv, se obtine o supapd de spin
supraconductibild. Mai mult, este asigurata o sensibilitate ridicata a acestor structuri la o comutare
a campului magnetic si consumul de energie este redus semnificativ din cauza absentei disiparii
intr—o astfel de supapa in starea normald (supraconductibild). Practica aratd ca crearea de
nanostructuri multistrat superconductor/feromagnet cu proprietatile necesare este un proces
extraordinar de complex, prin urmare, in mod obisnuit, nu este posibil sd se creeze un nanosistem

,ideal”.

Rezumam proprietatile acestui nou tip de supraconductibilitate despre care vorbim ca

supraconductibilitate impara tripleta:

e contine componenta tripletd — in special acele componente cu proiectie S;=+1 pe directie
ale campului sunt insensibile la prezenta unui camp de schimb si, prin urmare, apar efecte
de proximitate pe distanta lunga in structurile S/F.

e in limita murdara, are o simetrie de unda s. Functia de condensare este uniforma si, prin
urmare, spre deosebire de alti supraconductori neconventionali, nu este distrusa de prezenta
impuritatilor magnetice.

o functia de condensare tripleta este impara ca frecventa.
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3.3 Detectarea experimentali a supraconductibilititii triplete si a efectului valva de spin
triplet.

Competitia dintre feromagnetism si supraconductibilitatea spin — singletd duce la o
varietate de fenomene interesante, inclusiv la posibila generare a frecventei impare, parametrul de
ordine spin — triplet [53-55]. In ultimii ani, acesta stare exotica a fost studiati pe larg atat teoretic
[56-69] cat si experimental [70-87] in diverse heterostructuri supraconductor/feromagnet (S/F).
Acest fenomen poate fi folosit pentru crearea noilor dispozitive supraconductoare, in care
supracurentul (l¢) este determinat si controlat de starea magnetica a heterostructurii, adica de catre
orientarea relativa a magnetizarilor in mai multe straturi F [70, 71, 74, 75, 77-87]. Situatia este
complicata de o varietate de fenomene coexistente: (a) atat curentii singleti, cat si curentii tripleti
pot circula prin heterostructuri S/F [64], (b) supracurentul depinde puternic de structura de
domeniu de obicei necunoscuta in F [75, 82, 88] si de cuantificarea fluxului in S [89, 90], ambele
influentate de dimensiunea si geometria heterostructurii, () supracurentul spin—triplet apare numai
in starea magnetica necoliniara [57, 61-64]. Prin urmare, utilizarea acestui fenomen pentru
aplicatiile dispozitivelor necesitd determinarea si controlul precis al stirii 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 [74,81,86, 91-95]. Figura 3.5(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 magnetica a stratului F. Cu toate acestea, distantierele S’ subtiri, Nb (6 si 8 nm), cu o
grosime comparabild cu lungimea coerentei supraconductoare, & ~ 10 nm, sunt puternic afectate.
Supraconductibilitatea in straturile S’ este mai puternica in starea AP si este aproape stinsd 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 campului de schimb din straturile feromagnetice — F vecine, care
sunt daunatoare ordinii spin — singlete in S’ [53-60]. Simuldrile din fig. 3.5(c) demonstreaza
reglabilitatea supraconductibilitatii in astfel de structuri S/F prin schimbarea starii magnetice. Din
cauza stratului S inferior, exista un gradient A in straturile S’, ceea ce implica faptul ca straturile
S’ au proprietiti supraconductoare diferite. In toate cazurile, cAmpul magnetic este aplicat paralel
cu filmul plan ca in fig. 3.5(a). Geometria multiterminald a probelor permite utilizarea simultana
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. 3.5(a),

masurdtorile corespund orientarii de magnetizare in directia partii lungi a liniei verticale.
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Alternativ, putem trimite curent prin puntile orizontale, ceea ce corespunde orientdrii de
magnetizare perpendiculare pe latura lungi a puntii. In acest din urma caz, rezistenta intregului

electrod este masurata cu patru sonde — mod in care se utilizeaza doua fire legate de fiecare contact.
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Fig. 3.5. (a) Imaginea SEM a unui multistrat Nb/Co cu micropunte. Proba contine
doudsprezece contacte, sase orizontale si una verticald cu latimi de citiva micrometri

(4pm).

Fig. 3.5(d) prezintd 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
masurate 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 ', T'c(S’) < T¢(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
3.5(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 camp. Cu toate acestea, efectul este nemonoton cu campul, asa cum se poate vedea
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din vizualizarea maritd. Restul tranzitiei este putin afectata in acest interval de camp (pana la 500
Oe). Acest lucru este cauzat de valoarea mare a campului critic superior pentru filmele subtiri de
Nb in campul paralel. Prin urmare, dependenta de cdmp nemonoton observata nu este direct indusa
de campul aplicat, ci reflecta procesul de remagnetizare a straturilor F din strucutri. Figura 3.5.f
prezinta curba Rxx(T) pentru o punte orizontald la proba S2, masuratd la H = 514 Oe cu lac = 1 mA.
Aici, mai multi pasi (marcati cu sageti) cu incremente similare de rezistentd de aproximativ 5 Q
pot fi distingi aproape de debutul Rxx(T). Ele se datoreaza tranzitiilor individuale ale celor cinci
straturi S’ din acesta structurd, care au un gradient al parametrului de ordine, asa cum se vede din
fig. 3.5(c). Pentru o generare tripletd impara in heterostructuri supraconductor/feromagnet, sunt
necesare cel putin doua straturi feromagnetice (F1, F2) cu o aliniere necoliniard a magnetizarilor
lor, pentru a cupla canalul conventional de imperechere a undelor s de tip singlet cu spin opus cu
canalul neconventional de imperechere a undelor s de tip triplet impar. Acesta din urma are o raza
de actiune extraordinar de lunga in straturile F, deoarece banda de conductie magnetizata a unui
metal feromagnetic serveste drept mediu propriu care sustine imperecherea cu spini egali.
Observarea unui curent care traverseaza legatura slaba (penetrarea de catre perechile Cooper a
materialului feromagnetic) cu o grosime mult mai mare decat lungimea de penetrare a perechii
Cooper a indicat o contributie tripleti la curentul Josephson. In acest sens s — a utilizat o

heterostructura (fig. 3.6), cu proprietati valva de spin — S/F1/N/F2/AF:

Fig. 3.6. Imaginea TEM a structurii hibride Nb/Cus1Nise/Nb/Co/C0Ox, cu prorietati — valva
de spin, (color) — sagetile din inset indica directiile posibile ale momentelor magnetice ale
straturilor. AF reprezinta un antiferomagnet izolator (CoOx), pentru a polariza momentul
magnetic al stratului F2.
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Magnetizarea de echilibru a aliajului CusiNisg este perpendiculard pe planul stratului. In
cazul peliculelor subtiri de Co, interactiunea de schimb induce anizotropie unidirectionala in plan,
astfel incat magnetizarea se afla in planul peliculei. Apoi, un cAmp magnetic extern aplicat paralel
cu planul heterostructurii putem controla configuratia magneticd a sistemului, de la alinierea
paralela (PA) prin configuratie incrucisata la alinierea antiparaleld (APA) a momentelor magnetice
ale stratului F — fig. 3.6. Proba Nb/CusiNisg — panda/Nb/Co/CoOx, a fost taiatda succesiv,
perpendicular pe gradientul de grosime CuNi, in 25 de benzi de dimensiuni tipice de 2,5 x 8 mm?
si numerotate de la #1 la #25, incepand cu partea cea mai groasa. Au fost depuse o serie
experimentala de probe — Nb/Cu4iNise/Si — cap, de bistraturi S/F1 pentru masurdtori de
magnetorezistentd (MR) si 4 esantioane de referintd CusiNisg — pand/Si) pentru masuratori
magnetice. Seriile de esantioane au fost fabricate utilizand aceeasi tehnologie. Am masurat mai
intai buclele de histerezis ale esantioanelor de referinta (Cus1Nise/Si) in directii perpendiculare pe
planul esantionului si apoi intr — un plan paralel si perpendicular la gradientul initial al stratului de

CuNi (fig.3.7(b)) folosind un magnetometru cu dispozitiv cuantic de interferentda SQUID.
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Fig. 3.7. (&) Momentul magnetic, m, bucla de histerezis (se indica traseul de baleiaj) a
probei Nb/Cus1Niso/Nb/Co/CoOx, proba SFiNF2 — AF1#1 (dCuNi = 28nm). Linia punctata
reprezinta modelarea in conformitate cu [50]. (b) Componentele modelate ale buclei de
histerezis: linia albastra reprezinta stratul de cobalt, iar linia rosie reprezinta Cus1Nisg
(marita cu un factor de cinci).

Secventa doritd de configuratii magnetice in heterostructura valva de spin a fost parcursa
prin aplicarea unui camp magnetic de — a lungul axei stratului de Cua1Nisg intr — un plan care era
simultan orientat cu semi—axa filmului de Co. Esantioanele au fost racite la un camp de 10 kOe,
apoi buclele de histerezis magnetic au fost inregistrate cu un magnetometru SQUID pe un domeniu
al campului de +4 kOe. Rezultatele probelor SFiINF2 — AF1#1 si #16 (invecinate cu cea utilizata
pentru masuratorile MR) sunt prezentate in fig. 3.7(a) si, respectiv, in insertie. Pentru proba #1 (cu
cel mai gros strat de aliaj Cu41Nise), Semnalul de la Cuas1Nisog si al stratului de Co poate fi Separat
in conformitate cu [96], figura 3.7(b), ceea ce indica clar o deplasare la valoarea Hpias = 940 Oe
datorata stratului antiferomagnetic CoOx. La schimbarea campului de la configuratia saturata
pozitiva (PS) la +4 kOe catre cea saturata negativa (NS) configuratia (de la — 1,55 la — 4 kOe),
proba trece prin starea cu momente magnetice de la alinierea incrucisatd (CR) la aproximativ —
250 Oe la alinierea antiparalela (APA) a momentelor magnetice in Co si Cus1Nisg in intervalul de

la —250 la — 1500 Oe. O secventa similard este observata atunci cand directia campului este
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inversata. Bistraturile S/F1 experimentale se comporta in mod similar cu stratul Cus1Nisg prezentat
cu rosu in fig. 3.7(b). Masuratorile rezistentei au fost efectuate folosind metoda standard patru
sonde in curent continuu de detectare de 10 pA (polaritatea alterna pentru a elimina tensiunile
termoelectrice) care curge paralel cu campul magnetic. Inainte de masuritori, probele au fost ricite
la 30 kOe intr — un camp aplicat paralel cu semiaxa stratului Cus1Nisg in plan, ca si la masuratorile
magnetice. Un set de curbe rezistentda — temperatura — R(T), inregistrate la diferite campuri

magnetice H in aceasta directie este prezentat in fig. 3.8(a):
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Fig. 3.8. Rezultate experimentale pentru o structura supapa de spin
Nb/Cu41Nise/Nb/Co/CoOx (seria SFiINF2— AF1, dNb = 12 nm) misurate dupa racire intr —
un camp de 30 kOe.

Masuratorile magnetorezistentei la T: ~ 3,80 K, cu mult peste debutul a tranzitiei
supraconductibile la campul zero, sunt prezentat in fig. 3.8(b). Varfurile slabe descendente coincid

cu campurile coercitive ale stratului CusiNise. Aceste rezultate sunt in concordanta cu o
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magnetizare intrinseca perpendiculara a stratului de Cus1Nisg si aceea paralela a stratului de Co,
pe planul filmului si pe directia curentului, daca presupunem ca magnetoresistenta anizotropa a
stratului CusiNisg este observata in aceste experimente. Masuratorile R(H) in domeniul de
temperatura al tranzitiei supraconductibile pentru proba SFiNF, AFi#17 sunt prezentate in fig.
3.8(c) si 3.8(d) si pentru probele #2 si #24 in fig. 3.8(€) si, respectiv, 3.8(f). in fig. 3.8(c), 3.8(e) si
3.8(f), buclele magnetorezistentei au fost inregistrate la temperaturi fixate aproape de mijlocul
tranzitiilor supraconductibile la H = 0 Oe, in timp ce in fig. 3.8(d), Tz = 3,540 K este aproape de
sfarsitul tranzitiei. Pentru temperaturile din mijlocul tranzitiei supraconductibile, se observa ramuri
a magnetorezistentei in sus de amplitudine mare, atingand aproximativ 40 % din rezistenta la + 4
kOe [vezi fig. 3.8(c)], situate aproape de campurile coercitive ale stratului CusiNisg se observa
pentru probele cu straturi mai subtiri de CuNi (#17 si #24), in timp ce coltii lati si plati se gasesc
pentru proba #2 care corespunde gamei aliniere incrucisata—aliniere antiparalela de campuri ale
buclei in fig. 3.7. La Tz = 3,540 K, proba #17 trece printr — 0 secventa de tranzitii resistive —
supraconductibile — rezistive [vezi fig. 3.8(d)] limitate la configuratiile magnetice din sistem.
Compararea cantitativa a datelor pentru magnetorezistenta, magnetorezistenta anizotropica si
m(H) pentru probele mai subtiri (#17 si #24) ne permite sa identificam pozitiile varfurilor cu
configuratiile momentului magnetic incrucisate ale Co si straturilor de Cus1Nisg. Curbele R(T, H)
observate au la bazd mai multe motive care reflectd comportamentul neconventional al
temperaturii de tranzitie supraconductibile [97,98]: (1) structura domeniilor magnetice in straturile
F, (2) vortexurile Abrikosov induse in stratul inferior de Nb — supraconductor de campurile
parazite ale aliajului Cus1Nisg cu momentului sau magnetic perpendicular si (3) generarea de
perechi triplete in structura supapei de spin. Structura labirint a domeniului, dezvoltata in filmele
Cu47Nis3 sub campul de saturatie, are o perioada spatiala de aproximativ 100 nm [99; fig. 3.8(d)],
care este mult mai mare decat lungimile de coerenti din sistemul nostru [100]. In asa fel, efectele,
care apar in perechile Cooper, in care electronii se afla in camp magnetic neomogen, pot fi
neglijate. Cu toate acestea, campurile de dispersie ale structurii domeniului pot avea un efect
constructiv [101] sau distructiv [102] asupra Tc. Primul caz ar duce la varfuri descendente cand se
modifici R(H) in intervalul tranzitiei supraconductoare, cee ce nu s — a observat. in cazul doi
picurile cresc din cauza micsorarii TcC, care este mai mare pentru starea demagnetizata in campul
coercitiv si dispare complet pentru starea cu un singur domeniu. Un varf rezistiv care rezulta din
acest efect este, totusi, de asteptat sa se extinda pe intregul interval de aproximativ +1 kOe, in care
curba de histerezis a stratului de aliaj CuszNisg se schimba intre valorile de saturatie fig. 3.7(b),
care este mult mai largd decat structura de varf observatd in fig. 3.7. Mai mult, ar trebui sa fie

prezente doua structuri de acest tip pentru fiecare modificare, deoarece straturile Cus:Nisg si Co ar
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trebui sa genereze ambele un astfel de scenariu [103, 104]. Insa in experiment exista, doar un
singur varf de rezistenta la modificarea campului magnetic. Pentru cazul in care supraconductorul
se afld intre doi feromagneti, perechea de feromagnetici cuplati peste supraconductor, induc un
camp parazit ceea ce sporeste cresterea rezistentei [105]. Acest caz, totusi, poate sa nu fie un
mecanism adecvat pentru heterostructura S/F1/N/F2/AF cu straturi feromagnetice adiacente. Pe de
alta parte, desi exista stratul intermediar Nb/Cu41Nisg intre Co si supraconductorul Nb, exista o
influentd asupra supraconductorului prin efectul de proximitate [106]. Aceasta influentd este
vazuta in mod clar, ca Tc al probelor este mai mica decat cea a din structurile de grosime
comparabila a peliculei Nb [100]. Dependenta de grosimea stratului de Cus1Nisg 1n heterostructura
valva de spin, totusi, este slaba in comparatie cu suprimare generala. Problema campului parazit
este strans legata de generarea vortex — antivortex din filmul supraconductor de Nb. Miscarea lor
ar avea ca rezultat o reducere a temperaturii de tranzitie. Acest scenariu a fost verificat cu ajutorul
masuratorilor magnetorezistentei a probei pilot Nb/CusiNise/Si/cap in aceeasi geometrie si la
temperatura medie de tranzitie (inserat fig. 3.8(d)). O influenta similara a structurii domeniului
este de asteptat [107]. Cu toate acestea, nu au fost observate ramuri de amplitudine mare ale
magnetorezistentei in aceste masuratori pilot, facute pentru probe cu stratul primar de Nb mai gros,
si mai subtire inserat fig. 3.8(d), decat dNb ~ 12 nm a supapei de spin — SF1NF2AF:. Aceasta
inseamna ca campurile parazite, desi nu sunt in general neglijabile, nu genereaza varfurile de
rezistenta observate. Astfel, scenariile (1) si (2) pot fi excluse. Constatarile experimentale pot fi
descrise in mod consecvent in cadrul teoriei existente a structurii de baza S/Fi/F, [108, 109]
(scenariul 3). Structura S/F1/F», in comparatie cu designul structurilor F1/S/F» sau F1/S/F1, permite
nu numai Tc pentru alinierea paraleld (Tc") si fie mai micd decét pentru alinierea antiparaleld
(Tc”P) a momentelor magnetice F1 si F2 (Tc" < TP - efectul direct spin — valvd), dar si invers (T¢A?
< TcP - efectul invers spin — valvad). Dependenta nemonotoni a temperaturii supraconductibile de
tranzitie T de unghiul dintre momentele magnetice ale straturilor feromagnetice adiacente, F1 si
F2, si a efectului triplet” supapi de spin a fost prezis [109], la care Tc'R pentru cazul momentelor
magnetice necolineare este minimul absolut al temperaturii critice — T, deoarece T¢'R < {TA,
T}, Efectele: ,, direct ” si ,, invers  ale supapei de spin, au fost demonstrate de exemplu in
heterostructura de CoOx/Fe/Cu/Fe/In [95]. Efectul supapa de spin ,, triplet ”, a mai fost observat
si in structura Nb/Cua1Nise/Nb/Co/CoOx. In fig. 3.8(a), sunt prezentate doua grafice ce prezinta
realizarea regimurilor mentionate de mai sus. Comportamentul prezis poate fi comparat cu datele
noastre experimentale din fig. 3.8(b), unde este prezentat T.(H) luat la mijlocul tranzitiei rezistive.

Inregistrarea datelor incepe din starea PS la +4 kOe corespunzitor punctului de plecare PS al
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masuratorilor magnetorezistentei din fig. 3.7(c) si 3.7(d). Dupa schimbarea polaritdtii campului,
To(H) scade rapid si atinge Tc'? minimi in cAmpul apropiat de cAmpul coercitiv negativ — vezi fig.
3.7(a). Picul descendent din fig. 3.9(b) coincide cu varfurile din stanga (rosii) din fig. 3.8(c) si
3.8(d) si corespunde configuratiei incrucisate a momentelor magnetice a straturilor de Cus1Nisg si
Co, asa cum este indicat de pictograma. Identificam scaderea Tc in fig. 3.9(b) ca fiind efectul
supapa de spin ,.triplet” prezis in [100]. Dat fiind faptul ca stratul F1 de Cus1Nisg datorita grosimii
suprima temperatura criticd T¢ a sistemului in mod independent (fig. 3.9(a) pentru a = 0), stratul
feromagnetic exterior serveste ca un amestecator al canalelor de imperechere singleta si tripleta

pentru nanostratul functional adiacent de Nb:
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Fig. 3.9. (a) Dependenta unghiulara a temperaturii critice Tc conform modelului dezvoltat
in [106]. Tco este temperatura critici pe care ar aveao nanostratul supraconductor S de
sine statator. (b) Dependenta temperaturii critice Tc de campul magnetic, modificata de — a
lungul buclei de histerezis prezentata in fig. 3.7. Directia modificarii cAmpului in panoul (b)
este indicatd prin sageti rosii; evolutia corespunzitoare a Tc in panoul (a) are loc de —a
lungul sagetii rosii. Din punct de vedere fizic, starea NS nu este egala cu starea initiala PS
deoarece anizotropia magnetica a sistemului nu este uniaxiala, ci unidirectionala
(vezi fig. 3.7). Aici dr, ds, & si &s sunt grosimile si lungimile de coerenta [100] ale
feromagnetului F1 si, respectiv, a supraconductorului.
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Schimbarea temperaturii de tranzitie supraconductibila intr — un cadmp magnetic si a
configuratiilor magnetice din sistem permit sa concluzionam ca este observat experimental efectul
spin — valva triplet ! Dispozitivele digitale cu supraconductori au atras o atentie din ce in ce mai
mare datorita eficientei si performantei lor energetice unice [110], precum si datorita
toate acestea, lipsa elementelor de memorie criogenica (inclusiv sinapsele) cu comutare suficient
de rapida intre starile stabile si disiparea energiei suficient de mica este inca principalul obstacol
in acest domeniu. Utilizdnd 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 [110, 114-125]. Aceste
idei pot fi implementate utilizind un contact Josephson cu doua stari stabile: o valoare mare a
curentului critic, lc, corespunde starii ,, deschise ” si o valoare scazuta — starii ,, inchise . 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 [118]. In 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 [119]. Pentru a verifica aceasta ipoteza am calculat curentul

critic al jonctiunilor Josephson S/F/s/F/S si S/F/N/F/S (fig. 3.10).
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Fig. 3.10. (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). Miarimea adimensionald 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, in ambele straturi F sunt egale, iar
vectorii de magnetizare descrisi sunt antiparaleli (AP). Curbele negre corespund cazului
Eexc=0.
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Figura 3.10, (a) si (b), arata dependenta curentului critic - Ic de grosimea unui distantier,
ds/Es si temperatura, T/T¢ pentru orientarile paralele (P) si antiparalele (AP) ale filmelor de
feromagnetic si M — vectorul de magnetizare. Trebuie de remarcat ca, spre deosebire de referintele
[126,127], abordarea noastra obtine o solutie pentru functiile lui Green, care corespunde deja starii
cu energie liberda minima si determind automat care dintre stari, fie 0, fie w, este favorabila energetic
pentru fiecare jonctiune. In acelasi timp, in sistemele cu mai multe contacte Josephson conectate
in serie, exista multe solutii stabile care difera cu 2nn in dependenta de faza electrozilor S externi.
sporeste semnificativ cresterea curentului critic — l¢ al jonctiunii S/F/s/F/S in comparatie cu
jonctiunea S/F/N/F/S. Efectul poate fi imbunatatit in esentd in dispozitivele S/[F/s]n/F/S
Josephson, unde - [F/s]. este o superlatice ca legatura slaba. Utilizarea unei structuri multistrat are
mai multe avantaje. Datoritd efectului colectiv de mentinere a starii supraconductoare in
distantiere, este posibil sa se utilizeze straturi mai subtiri. Subtierea straturilor ar trebui sa fie
insotita de o scadere a energiei efective de schimb datorita renormalizarii acesteia [128,129]. 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 in
continuare a acesteia [130-132]. Pentru a confirma aceste afirmatii, am generalizat o structura
neferomagnetice. Pentru ca modelul sa devind mai realist, ludam in considerare o structura periodica
pseudo — spin — valva, in care doua straturi feromagnetice invecinate au grosimi usor diferite d1 si

d2 (inserat in fig. 3.11(b)).
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Fig. 3.11: (a) Profilul de adancime 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 oferda o diferenta in campurile lor coercitive

Hc1 # Heo care permite o organizare AP 1n diapazonul campurilor magnetice — H, max(Hc1,Hc2) >
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H > min(Hc1,Hc2) dupa saturatie cu magnetizare in sens negativ. Utilizarea conceptului de pseudo
— spin — valva ne permite sa organizam alinierea AP fara schimb sau cuplare magnetostatica a
straturilor F invecinate. Fig. 3.11(a) prezinta distributia spatiala a amplitudinilor perechilor Cooper
in structura S/[F1/s/F2/s]n/F1/S pentru orientdrile P si AP. Din fig. 3.11(a) rezulta 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. Fig. 3.11(b) aratd amplitudinile potentialului perechii
Cooper, dp si dap, (Op si dap din fig. 3.11(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 I¢ este proportional cu produsul amplitudinii perechii Cooper
din supraconductorii grosi exteriori, se poate estima ca raportul I¢ pentru orientarea AP si
orientirile P este de ordinul (§ap/dp)? = 25. Din fig. 3.11(b) rezulti ci aceastd imbunititire depinde
de raportul ds/Es si este maxima in vecinatatea lui ds = Es. 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 supraconductibilitdtii in
straturile s la Tc > 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 structurd. 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). in 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 de feromagnetic [126, 133-137]. Grosimea supraconductorului
Nb a fost aleasa sa fie aprope de &s = 6 — 10 nm, valoarea gasita in studiile noastre anterioare [138,
139]. Grosimea straturilor de Co a fost in intervalul & =~ 1 nm [126], ceea ce este suficient pentru
a forma un strat omogen si magnetic [133]. Pentru caracterizarea structurala si ordonarea
magnetica 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
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campului magnetic, aplicat paralel cu planul nanostraturilor cat si perpendicular planului de

imprastiere figura 3.12.a

(a)

0.01

Reflectivity
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(c) H =300 Oe (d) H =30 Oe

Fig. 3.12: (a) Reflectivitatea experimentala a neutronilor speculari (puncte) misurata la T
= 13 K in cAmpuri magnetice H = 300 Oe si (b) H = 30 Oe. Liniile continue arata curbele
modelului pentru profilele de adincime de magnetizare prezentate in fig. 3.11.a. Numerele
de mai sus arata ordinea corespunzitoare a reflexiei Bragg din structura periodica —
superlatice [Co(2nm)/Nb(8nm)]12. Insertul din (b) arata dependenta de cAmp a varfului j =
1/2 prezentat de dreptunghiul albastru din (b). Logaritmul intensitatii neutronilor
imprastiati cu spin —orientat in jos, masurat la H = 300 Oe si H = 30 Qe este prezentat in (c)
si (d).

Fig. 3.12(a) si fig. 3.12(b) prezinta reflectivitatile masurate la H = 300 Oe iar in camp
magnetic H = 30 Oe dupa magnetizarea probei in sens negativ. Curbele in stare saturata sunt
caracterizate de varfuri Bragg pozitionate la Qi = 27 x i/(d1 + d2 + 2ds), (i = 1-7). Cu toate acestea,
se poate observa ca varfurile unde numerele sunt impare de intensitate sunt destul de mici in
comparatie cu varfurile pare, datoritd diferentei mici dintre bistraturile: Co(1,5)/Nb(8) si
Co(2,5)/Nb(8) in interiorul superlaticei. Deci putem considera efectiv structura noastra periodica
ca [Co(2 )/NDb(8)]12 si indexam varfurile Bragg folosind notatia Qj~ 2x x j/10 nm (j =1,2,3).
Graficul de reflectivitate la H = 30 Oe diferd puternic de starea saturati. In primul rand putem

75



observa cresterea varfurilor non — intregi j/2 care evidentiaza direct dublarea perioadei magnetice
in acest camp [140-145]. Diferenta mica a varfurilor R + si R — indica compensarea momentelor
magnetice ale straturilor de Co invecinate, de exemplu, alinierea antiparalela. In figurara 3.12(b)
urmarim evolutia campului a varfului j = 1/2. Se poate observa ca alinierea antiparaleld exista in
domeniul campurilor magnetice H = 10 — 30 Oe daca proba este mai intdi magnetizata in directia
negativa. In plus, odata ce starea antiparalela este creatd, cAmpul poate reveni la zero si alinierea
respectiva va fi pastrata. Alinierea paraleld poate fi, de asemenea, organizata la campul zero daca
esantionul este saturat intr — un camp pozitiv. Este clar ca intr — o structura periodica pseudo —
valva — spin nu se poate exclude comutarea necoerentd a straturilor feromagnetice. O astfel de
comutare necoerentd in sistemul aliniat antiferomagnetic poate duce la suprimarea sau chiar
distrugerea efectului de supapa de spin. Cu ajutorul datelor obtinute de la masuratorile SQUID si

a reflectometriei neutronilor polarizati am verificat prezenta defectiunilor in sistemul respectiv —

fig. 3.13:
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Fig. 3.13: (a) Profiluri de adancimi magnetice ale unei celule unitare pentru alinierea
paralela (negru) si antiparaleli (rosu). Curbele de neutroni corespunzitoare sunt
prezentate prin linii continue in fig. 3.12(a). (b) Bucla de histerezis miasurata prin

magnetometrie SQUID, punctul negru indicd momentul magnetic al probei care este

obtinut prin integrarea profilelor de adancime descrise la (a).

Pentru ajustarea datelor fatd de datele experimentale, am luat In considerare un model
multistrat — [Co(1,5)/Nb(8)/Co(2,5)/Nb(8)]e , mai intai am adaptat datele in stare saturata, variind
atat profilele de adancime nucleara, cat si magnetica. Apoi datele la H = 30 Oe au fost adaptate
variind doar profilul de adancime magnetica. Fig. 3.13(a) prezinta profilele de adancime de
magnetizare rezultate pentru curbele modelului reprezentate prin linii continue in fig. 3.12(a). Se

poate observa cd, in ciuda simplititii modelului, acesta descrie destul de bine curbele
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experimentale. In plus, profilele de adincime magnetica obtinute pentru alinierea paraleld cat si
starii antiparalele coincid cu datele magnetometriei SQUID (fig. 3.13(b)). Daca luam in
considerare prezenta a cel putin un segment aliniat feromagnetic in reteaua aliniatd antiparalel,
aceasta va duce la o crestere substantiald a momentului magnetic total (punctul rosu din fig.
3.13(b)) care este in dezacord puternic cu datele magnetometriei SQUID. Astfel, excludem
prezenta defectelor in esantionul nostru. Astfel, am luat in considerare posibilitatea de a controla
proprietatile supraconductoare ale jonctiunilor Josephson prin comutarea intre alinierea paralela si
antiparalela cu ajutorul legaturii slabe periodice F/s. Am demonstrat experimental ca o astfel de
comutare este fezabila folosind conceptul de pseudovalva de spin periodica. Observam ca un astfel

.....

configuratiei magnetice prin mecanisme electromagnetice [145,146] sau de schimb [147,148].
3.4. Concluzii la Capitolul 3.

1. Daca directia vectorului de magnetizare se schimba intr — un strat de feromagnetic F (ceea ce
este legat de existenta domenelor mari), sau directiei vectorului interactiunii de schimb Eqy. Se
schimba de la strat F la strat F, atunci nemijlocit apar componente triplete a condensatului
supraconductor; exceptie este cazul vectorilor antiparaleli a interactiunii de schimb.

2. In structurile hibride cu straturi feromagnetice nesimetrice — Cu momente magnetice necolineare
diferite in straturile de feromagneti este posibila generarea componentei triplete a condensatului
supraconductor.

3. Componenta tripleta poate patrunde in straturile feromagnetice ca intr — un metal obisnuit, ceea
ce duce la valori mari ale curentului critic.

4. La schimbarea campului de la configuratia saturata pozitiva (PS) la +4 kOe catre cea saturata
negativa (NS) configuratia (de la—1,55 la— 4 kOe), proba: Nb/Cus1Nisg-pana/Nb/Co/CoOx, trece
prin starea cu momente magnetice de la alinierea incrucisata (CR) la aproximativ — 250 Oe la
alinierea antiparalela (APA) a momentelor magnetice in Co si Cus41Nisg in intervalul de la — 250
la —1500 Oe.

5. O jonctiune Josephson cu o legatura slaba compusa dintr — un element periodic S/F poate fi
comutat intre starile AP si P. Pentru a comuta intre starile AP si P, utilizdm o structura F1i/s/F2/s
superlatice, in care straturile magnetice F1 si F2 au campuri coercitive usor diferite. Folosind
reflectometria neutronilor polarizati am demonstrat ca o stare AP poate fi creata si stearsa prin

aplicarea unui un camp de 30 Oe.
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6. Dependenta nemonotona a temperaturii critice de grosimea nanostratului de feromagnetic este
urmare a interactiunii de schimb ce diminuiaza puternic condensatul supraconductor in adancul

feromagneticului.
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4. MODELULUL MATEMATIC SI CALCULELE TEORETICE ALE
NANOSTRUCTURILOR SUPRACONDUCTOARE NIOBIU - COBALT,
COBALT - FIER —NIOBIU CU AJUTORUL DINAMICII MOLECULARE.

4.1 Constructia modelului matematic si calculele teoretice ale nanostructurilor stratificate
de niobiu — cobalt, cobalt — f ier — niobiu.

Procesele de formare si structura sistemelor multistrat pentru spintronicd au fost studiate
prin metoda dinamicii moleculare [149, 150]. Dinamica moleculara descrie miscarea fiecarui atom
de nanosistem la un anumit moment de timp, prin urmare este posibild reproducerea evolutiei
detaliate a nanoparticulelor si a proprietatilor acestora. Baza metodei sunt ecuatiile miscarii tuturor

atomilor, completate de conditiile initiale sub forma coordonatelor si vitezelor atomilor:

R Ao UM, ¢

dr. (t
' dt? qr, ! rI(O)z Vi

- , i= 1K N (4.1)

r ()= o,

unde N - este numarul de atomi care au format nanosistemul, m, - este masa atomului - i; r;,, I, (t)
- sunt vectorul de raza initiala si respectiv al atomului—i; U (r) - este potentialul sistemului, care
depinde de pozitia relativa a tuturor atomilor; V,,,,V,(t) - sunt viteza initiala si, respectiv, cea a
celui de — al i — atom; r(t) = {r,(t),r,(t),..r (t)} - arati dependenta de amplasare a intregului
sistem de atomi; F,, - este forta externa, reflectd interactiunea nanosistemului cu mediul extern,

inclusiv responsabila pentru ajustarea energiei pentru a mentine o temperatura constanta.

Metoda dinamicii moleculare se bazeaza pe conceptul de potential, care este responsabil
pentru natura si caracterul interactiunilor atomilor nanosistemului. Existd multe optiuni posibile
pentru tipul de potential, dar recent datorita acuratetei si adecvarii sale, cdimpurile de forta cu multe
particule au castigat o mare popularitate. S — a folosit potentialul metodei modificate a atomului
scufundat — MEAM (Modified Embedded Atom Method), (Anexa.2). Metoda modificata a
atomului scufundat se bazeazd pe teoria functionald a densitatii — DFT (Density Functional
Theory). In aceastd metoda, 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.

U] (r)=ZUi(r):Z[E(ﬁi)Jr%zd’u(rij)j’ 1=12..N, (42)

j#
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unde U; (f) - este un potential al unui atom individual, care influenteaza tipul si gradul de
interactiune in ecuatiile miscarii (4.1); F - este functia de imersie atomica, dependentd de
densitatea de fundal a electronilor; p;; ¢; (ﬁ,-) - este 0 contributie a potentialului pereche la energia
totala, care variaza in functie de distanta.

Functia de imersiune este corectatd de campul de fortd creat prin interactiuni pereche si

rafineaza valoarea acesteia. Aceasta valoare se datoreaza prezentei gazelor electronice in material

si, poate fi calculata prin formula:

(4.3)

Fi(ﬁi)z{AEiogéi)I?(ﬁi)’ F_)i 20’
-AE’p;, p; <0

unde A - este un parametru de camp de fortd empiric; E - este valoarea energiei de sublimare;

p, - este valoarea densitatii electronilor de fundal.

Pentru a calcula densitatea electronilor de fundal la punctul de imersie, se foloseste

urmadtoarea ecuatie, in care toti orbitalii electronici ai atomilor de diferite configuratii isi adauga

termenii:
(0 3 (W)

— _Pi _ (k)| Pi

pi=—1%GI5), Ii=2t" =51 (4.4)
Py () kzll (p?’)J

unde parametrii ti(k) - sunt coeficientii de greutate ai modelului; p; - este marimea densitatii

. e e el k . o . e e . N
electronice de fundal a structurii initiale; pg ). caracterizeaza schimbarea densitatii electronilor in

conditii reale. Indicii apartin diferitor tipuri de orbitali electronici ai unui atom.
Exista nori sferici simetrici cu un electron de tipul s si unghiuri simetrici sferici p, d, f.
Densitatea de distributie electronica a fiecarui orbital este calculatd conform propriei formule:

sorbitalul: p{” =3 p?% (1 )s

i#]

(4.5)

ij*

r 2
o orbitalul: (p§l>)2 3| S o )s”} , (4.6)

a | iz B

r

2 2
dorbitalu: (p{? ) = 3| 32 p2r, )Su} _%[ZP?(Z)(m )Su} ’ (4.7

o.B| i#] rij i#]
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2 2
: Fijo Vi Vi 3 Fijo
f orbitalul: (Pgs))z = ; l:Z%f”P?(g)(ru )Sii:l _52{2;_13?(3)(“1 )Su} ) (4.8)
o, B,y| i#] ij o | =] )

unde pA(h) — functiile radiale; S; — este functia de ecranare potentiald; r,, — este componenta

vectorului de distanta dintre atomi o,f3,y =X, Y,Z.

Functionalul din ecuatia (4.4) poate fi definit in diferite moduri. Una dintre cele mai

populare formulari si utilizari aici este scrisd dupa cum urmeaza:

(1) J1+T, T>-1
()= —,/|1+F|,1“<—1

(4.9)

Coeficientii de greutate ai metodei modificate a atomului scufundat din (4.4) au, de

asemenea, o relatie aditiva cu functiile radiale cu un singur electron:

(k) yA(0)
t(k)_ Ziijtovjpj Sij (4.10)

Zi;:j (t(()kz )2 p?(O)Sij |

unde tékl) - sunt parametri empirici care depind de tipul chimic al elementului.

Netezirea energiei la distantd in MEAM se realizeaza prin introducerea unei functii de
ecranare. Folosind functia de screening, atenuarea potentialului are loc treptat, ceea ce permite
oferirea unei descrieri mai precise a proprietatilor nanomaterialelor si reducerea costurilor de

calcul in timpul simularii:

r.—r, C,—-C._. .. r2r2+r2rs —rt
Sij = fc[ C HJH f, C : rCn:mij ’Ciki =1+2 U4lk IzJ . 2 IzJ ' (4.11)
Ar )il max, ik~ ~min, i I —(I’i —I’jk)
1 x>1
2
fL(x)=[1-(@-%) |, 0<x<1, (4.12)
0, x<0

81



unde C,,,C, .. - parametrii influentei reciproce a atomilor, in functie de tipurile lor chimice, sunt

min !
stabiliti pentru fiecare triplu de atomi cu numere |, j,K; r, - este distanta la care cAmpul de forta
este tdiat; un parametru care depaseste distanta de taiere este utilizat pentru a netezi potentialul.
Sa analizam structura Si/Co/Fe/Nb ca element potential de memorie MRAM la nivel de
model al dinamicii spinilor. Daca sistemul nostru este alcatuit din N atomi (particule magnetice)

cu masa m;, atunci gamiltonianul care descrie acest sitem este:
H = Hpy + Hmag, (4.13)

unde Hi,e $i Hpag sunt gamiltonianii subsistemului retea, ce tine cont de miscarea spatiald a
atomilor, si subsistemul magnetic. Tinand cont de energia totald si volumul sistemului cu

componentele fixate pentru gamiltonian avem:

2
N LV
H= Z?I:l m; 1/2 + U(l‘) - Zyj,iij ](rij)sisj, (414)

ri, Vi— vectorul raza si viteza atomului i, U(r) — potentialul de interactiune al atomilor, J(rij)>0 —
intagrala de schimb pentru o pereche de spini, aflati la distanta ry; = |rij| = | 5y — 1y|, si— vectorul
unic de spin al feicdrui atom. Primii doi termeni din relatia (4.14), determind comportamentul
mecanic al atomilor, pe cand ultimul descrie modificarea gradului de libertate magnetica. In acest
caz sistemul este privit ca o totalitate de atomi in care fiecare este legat cu vectorul de spin Si.

Legatura vectorului de spin cu cel normat se realizeaza cu ajutorul relatiei:

Si = hgisi, (415)
h — constanta Plak, g; — multiplicatorul Lande pentru spinul atomului i. Modelarea proceselor de
relaxare 1n sistemul magnetomecanic s — a realizat cu ajutorul ecuatiilor Langevin si ecuatiile
stocastice Landau — Lifshitz — Gilbert, care descrie miscarea precesionald a magnetizarii M intr —

un solid. Rezultatul comun a acestor doua relatii sta la baza modelului de dinamica a spinului

particulelor utilizat:
dv:
m; M/ g = @1 — kv + x(®, @ = —vu() = =2V (4.16)
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dsi/dt = 1/(1 + )\2) (((*)1 + T](t)) * §; + 7\Si * ((*)i * Si)) ,i=12,...,N (417)

unde, ®; — fortele interatomare, cauzate de actiunea gradientului potentialului U(r), k-
coeficientul fortei de frecare vascoasa, proportional cu viteza atomului — v;, x(t) — zgomotul alb,
care persista in descrierea stocastica de miscare a atomului, care rezulta din ciocnirile particulelor,
A — coeficient de amortizare de spin, n(t) — zgomotul alb, caracterizeaza comportamentul de spin
al sistemului, ©; — produsul dintre aportul giromagnetic si cAmpul magnetic local in care se afla

spinul. Gamiltonianul magnetic — Hmag, a N particule ce interactioneaza si au spin:
N 2 3 N N
Hmag = H, + Hex = —MBHo 2i=18iSi * Hext — Zi,j,i;tj ](rij)sisja (4.18)

unde A, este gamiltonianul Zeeman, H,, gamiltonianul magnetic de schimb, pz— magnetonul
Bor, po— constanta magnetica, H,— caAmpul magnetic exterior omogen. Acest camp magnetic
exterior poate fi continuu cat si variabil in timp. Gamiltonianul — H,, ofera legitura dintre gradele
de libertate spatiale si de spin prin integrala de schimb — J(7j;), care actioneazd la distanta
interatomicd — r;;. Forma gamiltonianului magnetic din relatia 4.18 este variativa. In caz general
in gamiltonianul magnetic pot intra termeni suplimentari, care raspund de diferite efecte de spin.
Luand in considerare procesele de relaxare din 4.16 si 4.17, conduce modelul dinamici moleculare

combinate stocasticd la urmétoarea forma:

dri/dt = {r,H} = pi/mp (4.19)
Wi/ o = (o1 1) = g~ VO Y s )/dri]. si5) /ey~ Kfmpi+x©,  (420)
dsi/dt = {s; A} = 1/(1 +22) ((c)i + (1) * s + As; * (0 * si)),i =12,..,N, (4.21)

Variatia impulsurilor in relatia 4.20 este cauzatd nu numai de derivata potentialului
interatomic, dar si de dinamica fortelor magnetice, variind in functie de configuratiile de spin ale
particulelor. In cazul dat se iau in calcul doar interactiunile de schimb. In asa fel, dinamica retea —
spin a sistemului de particule magnetice se determind de solutia numerica comuna a setului de
ecuatii diferentiale 4.19 — 4.21 pentru fiecare atom. Temperatura sistemului si temperatura de spin

servesc ca marimile medii ale distributiei spatiale si a gradelor de libertate de spin ale atomilor:
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Spinii, interactioneaza intre ei si cu reteaua prin intermediul interactiunilor pereche. Forma
generald a gamiltonianului din relatia 4.13 si 4.14 pentru descrierea energiei totale a sistemelor

magnetice, poate fi reprezentat in forma de contributii separate:
l:Imag = I:\Iz + I:\le)f" I:Ian + I:INeel_i'Hdm_i'l’:lme_*‘l’:ldi’ (4.23)

unde H, si Agy este interactiunea Zeeman si respectiv interactiunea de schimb, H,,,, Anee descriu
anizotropia magnetica, restul termenilor raspund de interactiunea Dzyaloshinskii — Moriya,
magnetoelectrice si dipolare. Pe 1anga H, si Hey, in caz general in expresia ce descrie gamiltonianul
magnetic pot intra termeni suplimentari, care raspund de diferite efecte legate de spin. Valoarea

integralei de schimb J;; (ri]-) in relatia 4.18, poate fi evaluata cu ajutorul curbei Bete — Sleiter:

J(ry) = 4 (9/5)” 1 =y (/) e (") or, 1y, (4.24)

unde a, 8, y — sunt coieficienti constanti, ®(R — ryj) — funtia Heaviside. In dependenta de structura
cristalind a matarialului pot aparea diferite forme de anizotropie magneticd, in unele cazuri sunt
propuse aproximadri pentru modelarea legaturii spin — orbitale. Pe de alta parte daca utilizadm
functiile propuse de Neel, putem modela magnetostrictia si anizitropia de suprafata pentru cobalt.
Pentru descrierea fenomenelor enumerate, se poate utiliza modelul anizotropiei pare Neel dintre o
pereche de spini Ayee. Pentru a determina anizitropia magnetica uniaxiald in sistemele modelate
se intrebuinteaza gamiltonianul — A,,,. Este cunoscut faptul ci combinatia interactiunii de schimb
sl interactiunea spin—orbitala, conduce la aparitia stdrilor necolineare de spin. Cea mai efectiva
metodd de modelare a acestui efect este s — a legam interactiunea de schimb cu interactiunea
asimtrica Dzyaloshinsky — Moriya Hg,. Interactiunea Dzyaloshinsky — Moriya este un mecanism
cheie pentru stabilizarea skyrmionilor magnetici (fenomen intrebuintat pentru elementele de
memorie). Cand luam in considerare materialele magnetoelectrice si multiferoice, existd o legatura
intre proprietdtile lor magnetice si electrice — prin urmare trebuie luate in considerare efectele
magnetoelectrice — H,,.. Mecanismele efectelor magnetoelectrice pot fi luate in considerare prin

interactiunea de schimb antisimetrica spin — spin, ca caz special al vectorului Dzyaloshinsky. in
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sistemele magnetice sub limita paramagnetic, intensitatea interactiunii dipol Hg; este de obicei
mult mai mica decat a celorlalte interactiuni magnetice luate in considerare. Din acest motiv, acest
efect poate fi omis cu sigurantd. La efectuarea experimentelor numerice legate de dinamica
spinului, a fost utilizatd o forma simplificatd a hamiltonianului magnetic, adica au fost luate in
considerare doar interactiunile Zeeman H, si de schimb H,. In unele cazuri, luand in considerare
contributiile suplimentare la sistem se face posibila calcularea mai precisa a proprietatilor
materialelor studiate, dar este mai dificil. Problema consta in necesitatea cautirii sau determinarii
unui numar de parametri de modelare magnetica, care sunt adesea necunoscuti, in special pentru
sistemele multicomponente. Sistemul de ecuatii 4.19 — 4.21 determina dinamica tuturor
particulelor magnetice ale sistemului luat in considerare. Pentru a rezolva numeric aceste ecuatii,
se folosesc diverse extinderi discrete. Pentru simplitatea descrierii ulterioare, este convenabil sa se

reprezinte sistemul sub forma unei ecuatii generalizate cu un vector de variabile X(t):

r(t)
dx(t)/dt = Lx(1),X(1) = (P(V), (4.25)
s(t)

unde L - operatorul Liouville a sistemului de atomi magnetici. Operator general Liouville din
relatia 4.25 deasemenea se poate prezenta ca suma operatorilor partiali Liouville L, f.p, L, fiecare

actionand asupra propriului grup separat de variabile:

~ dr; dp: ds: — ~ ~ ~ ~
L= Z}il( rl/dt * a/al‘i + pl/dt * a/api + SI/dt * a/asi) = y:l(]-‘ri + LPi + Lsi) = Lr + Lp + Ls, (426)

Integrarea vectorului X(t) si obtinerea valorilor necunoscutelor la urmatorul pas de timp

poate fi interpretata formal ca aplicarea exponentei operatorului Liouville la vectorul X(t):
X(t+ At) = elrtbotlsX (1), (4.27)

unde At — pasul de timp. Operatorii partiali din 4.26 si 4.27 nu comuteaza intre ei, din asta cauza

descompunerea Suzuki — Trotter si Magnus, permit sa aducem relatia 4.27 la forma:

elrt Lp+Loat — o EI’At/ze EsAt/ZeEr Btels 454 EI’At/z + 0(At?), (4.28)
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Desi alte tipuri de descompuneri pot fi obtinute prin diverse rearanjamente in (4.28),
expresia prezentata in acest caz este deosebit de eficienta. Pasul de timp necesar pentru a integra
un sistem de spini este de obicei cu un ordin mai mic decat cel utilizat in mod obisnuit pentru
dinamica moleculard clasica a sistemelor atomice nemagnetice. Cu aceasta descompunere,
operatiunile cele mai consumatoare de timp, cum ar fi recalcularea fortelor, trebuie efectuate o
singura data pe pas de timp, ceea ce in cele din urma creste performanta si eficienta algoritmului.
In absenta spinilor atomilor sistemului, descompunerea (4.28) ia forma algoritmului Verlet de
mare viteza. Ecuatiile de miscare pentru spini sunt ecuatii diferentiale de ordinul intai care depind
direct de orientarea spinilor vecini. Rotatiile individuale al spinilor in spatiul tridimensional nu
comuteaza, astfel incat operatorul Liouville al unui subsistem de spin poate fi descompus intr - 0

sumd de operatori individuali L,, ducand la urmatoarea expresie:

els 472 = els1 84 el 82 elst “7a 1 0(At3) = [T, elsi “a TTL  elst 274 + 0(AL3) (4.29)

Fiecare din operatorii f.si este operator de integrare in timp a vectorului spinului cu numarul
I. Aplicarea combinata a ecuatiilor 4.27 — 4.29 la fiecare pas de timp ofera o solutie consecventa a
ecuatiilor de miscare pentru un sistem de particule magnetice. Valorile initiale ale vectorilor viteza
si directiile spinilor sunt stabilite aleatoriu din motive de corespondenta a temperaturilor obisnuite
si de spin la momentul initial de timp. Valorile initiale ale coordonatelor atomice sunt determinate
de structura (lichida, solida sau gazoasa) a nanomaterialului studiat si de formularea unor probleme

concrete.
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4.2 Formularea problemei si suportul software.

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, investigat teoretic si experimental in [151,152]. Am 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 ofera posibilitatea 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. in acest moment, nu
numai cd s—au efectuat cercetari asupra dispozitivelor spintronice care implica aceste metale [153,

154], dar sunt eliberate si noi brevete [155, 156].
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Fig. 4.1. Schita unui nanosistem supapa de spin Nb/Co
(Nb25nm/[Co1.5nm/Nb8nm/Co2.5nm/Nb8nm]s/Nb25nm ) modelat pe calculator.

Numerele din figura 4.1 de langa elementele din straturi arata grosimea lor in nanometri.
Productia de probe se realizeaza prin metoda de depunere magnetron de materiale in vid. in
general, un nanosistem contine aproximativ 20 de straturi.

In aceasta 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 4.2. Primul strat material format din atomi de niobiu monocristal
(in structurile reale depuse, straturile de niobiu au structura cristalina [157]), serveste drept substrat

si baza pentru depunerea in vid a nanofilmelor ulterioare.
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Fig. 4.2. Schema proceselor de modelare a formarii nanosistemelor multistrat.
Nanosistemul contine o zona de evaporare a materialului, o zona de depunere a atomilor,
un substrat cu un strat inferior fix de atomi.

Substratul este plasat In regiunea inferioard a celulei de calcul; stratul sdu extrem este fixat
pentru a preveni miscarea haotica a probei in timpul simularii. In directii orizontale, conditiile
limitd 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 castigat vitezi spre substrat. Straturile sunt
pulverizate pe etape. In timpul formdrii 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 superioara 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
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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 sau spatial. Rezultatele au fost vizualizate folosind
pachetele software VMD (Visual Molecular Dynamics) [159] si OVITO (Open Visualization
Tool) [160], care nu numai ca furnizeaza imagini ale structurilor atomice si moleculare nano —
obiecte, ci si construiesc profiluri si distributii spatiale prin parametrul tinta, de ex: inaltimea sau

numarul de coordonare.

O alta modelare a fost realizatd asupra unui element MRAM de memorie alcatuita din
nanostraturi de Co — Fe — Nb [161]. Simularea a avut ca scop studierea mecanismelor de depunere
si interactiune a atomilor in sisteme stratificate cu trei componente, autoordonarea reciprocd a
directiilor si reorientarea spinilor in fierul cristalin au fost analizate in prezenta si absenta unui
camp magnetic. Ne — am concentrat pe studiul proprietatilor magnetice ale nanocompozitului in
functie atdt de aranjarea relativa a atomilor din diferite materiale, cat si de factorii magnetici
externi. Parametrii potentialului dinamicii moleculare si a interactiunilor magnetice pentru

sistemele si elementele descrise sunt prezentati in tabelele 4.1 si, respectiv, 4.2:

Tabelul 4.1. Parametrii utilizati in potentialul MEAM pentru noibiu, cobalt si fier.

) Para
Tipul
Elem de metru B(U) B(lJ B(Z) B3 t(()o) t(()l) téz) t(()3) PO A EO
entul |
retea .
’ retelei
Nb | CUP | 350 | 250 | 1.00 | 330 | 7.4 | 10| 17 | 28 | 1.6 | 100 07 | 7.4
centata
hexag.
Co | ™9 550 | 000 | 400 | 250 | 44 | 1.0 | 3.0 | 50 | -1.0 | 1.00| 0.9 | 4.4
ompacta
Fe | % | 597 | 100 | 1.00 | 286 | 42 | 1.0 | 26 | 1.8 | 7.2 | 1.00| 05 | 4.2
centrata
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Tabelul 4.2. Parametrii interactiunilor magnetice pentru Co si Fe.

Elenemtul a y 5
Fe 0.02726 | 0.000013503 1.0645
Co -0.35930 | 0.217100000 1.8410

4.3. Concluzii la Capitolul 4.

1. Modelul matematic este capabil s — a reproduca in timp evolutia detaliatd a formarii structurii
superconductor — feromagnetic si s — a determine profilul spatial, cu ajutorul caruia a fost posibila
vizualizarea structurilor atomice si moleculare nano — obiecte, si a distributiilor spatiale prin

parametrul — nunarul de coordonare.

2. In urma modelarii proceselor de formare a structurilor pentru spintronica a fost posibila

modificarea parametrilor de depunere magnetron, care a imbunatétit calitatea interfetelor adiacente

(0.3 nm).

3. Studiul realizat prin metoda dinamicii moleculare, descrie miscarea fiecarui atom de nanosistem
la un anumit moment de timp, prin urmare este posibila reproducerea evolutiei detaliate a

nanoparticulelor si a proprietatilor acestora.
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5. EXPERIMENTE NUMERICE PRIVIND MODELAREA PROCESELOR
DE FORMARE A STRUCTURII HIBRIDE MULTISTRAT.

5.1 Modelarea structurilor supraconductoare de niobiu — cobalt, cobalt — fier — niobiu.

S — a efectuat o 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 evaluata in comparatie cu versiunea
de baza a formarii nanosistemelor. Ca o 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. Termostatul a mentinut temperatura
substratului. Atomii depusi aveau o vitezd directionatd; prin urmare, nu au fost implicati in
corectarea directd 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 in 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 bazd a prepardrii probei in conditii normale a fost aleasd in functie de grosimea lor si
a fost de 0.2 ns, 0.6 ns si 0.4 ns. Imaginea unui nanosistem multistrat format ca urmare a modelarii

matematice este prezentata in fig. 5.1:
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Fig. 5.1. Nanosistem multistrat Nb/Co. Punctele de contact ale nanofilmelor sunt indicate
prin literele (b) si (c). In punctele de contact indicate, distributia numerelor de coordonare
va fi trasata mai jos. Temperatura substratului este fixata la 300 K.

Imaginea din fig. 5.1 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
policristalini. 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 n comparatie cu Nb. O caracteristica cantitativa a structurii spatiale a materialului poate
fi obtinuta prin calcularea numarului de coordonare. Numarul de coordonare reflecta 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 centratd (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. 5.2.
Modificarea numarului de coordonare din fig. 5.2 se coreleazd cu structura nanomaterialului
prezentata in fig. 5.1 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 indica o structurd amorfa a nanofilmelor de Co. Variatiile

92



numarului de coordonare din stratul intermediar de Nb sunt mai semnificative. Cand ne apropiem

de regiunile de contact cu Co, se observa o crestere a acestui parametru, fig. 5.2:

CN | | | |
1 —1=300k]_| A | | -
AN S SSW A
9 | .//!: 4 \\
;- I St ~_ /]
I | |
’ | | |
6 y i -1 — = —
5 AL :__ y : BLL S : -
4 I T I
-3 -1 1 3 5 7 9

Fig. 5. 2. Schimbarea numirului de coordonare (CN) de - a lungul axei Z (prezentata in fig.
5.1) 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 ardtat 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 si,
prin urmare, asupra structurii si proprietatilor sale. O scadere semnificativdi a numarului de
coordonare in straturile exterioare ale ultimului nanofilm este asociatd cu efectele de suprafata si
aparitia fenomenelor limitd in acea regiune. Distributia acestui parametru in spatiu este prezentat

in fig. 5.3:

Py
> (c)

Fig. 5.3. (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.
5.3, caracterizeaza structura acestuia in detaliu. Liniile punctate din fig. 5.3 indica locatiile
sectiunilor paralele prezentate in fig. 5.3.b si 5.3.c. Sectiunile corespund zonelor de contact ale
nanostraturilor si sunt, de asemenea, marcate in fig. 5.1. Profilul de culoare al numarului de
coordonare confirma valoarea crescutd 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 cristalind 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 determina 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. 5.4 prezinta acesti parametri ai nanosistemului:

Co
x0.5
Nb
Co
e !' z
Nb : , | X
(@) (b)

Fig. 5.4. 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, ilustratda in fig. 5.4.a, a fost efectuatd prin
reducerea zonei de evaporare a materiilor prime prezentate in regiunea superioara a acestei figuri.
Suprafata de curgere a pulverizirii a fost redusd de patru ori fatd de valoarea initiala.
De asemenea, modelarea proceselor de formare a nanocompozitelor a fost realizata 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. 5.5. Compozitia relativa strat cu strat a nanosistemului Nb — Co pentru fluxul de
depunere redus de 4 ori (1) si zona de modelare redusa 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. 5.5. Dependentele fara index intre
paranteze corespund modului de bazd de formare a nanosistemului. Analiza graficelor arata ca
schimbarea in intervalul studiat a unei scaderi a metalelor evaporate si o scddere 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 sd
ocupe o stare mai favorabila 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.
5.5. Dependentele fractiilor de Nb si Co diferd usor de versiunea de bazd a formatiei
nanosistemului. Modificarea dimensiunii zonei de simulare ne permite sd analizam
reprezentativitatea celulei de calcul. Domeniile computationale mici pot duce la rezultate gresite

de simulare datorita aparitiei efectelor la granitd. Dupa cum rezultd din calcule, o scadere de patru
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ori a volumului nanosistemului nu a afectat compozitia straturilor de nanocompozite. Straturile
sunt conectate n aceleasi locuri, iar dependentele proportiilor de Nb si Co difera usor de varianta
principald a formatiei probei. Datele obtinute indicd faptul ca aria de modelare selectatd 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 in 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. 5.5. 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 fard markeri si intensitatea depunerii atomului de baza prin linii solide cu markeri.

Analiza dependentei din fig. 5.6 aratd 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. 5.6. 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.
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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 ca atomii de metal

incep sa se aglomereze in nanoparticule deasupra suprafetei substratului. Structura nanofilmelor
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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
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 ora), 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 reala 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 simuldrii sunt
prezentate in fig. 5.6 sub forma unui grafic compozitional procentual al acestui nanosistem.
Calculele au aratat ca temperatura substratului afecteaza 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. 5.7:
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Fig. 5.7. 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.

97



Rezultatul modelarii depunerii atomilor de niobiu pe o baza stratificata de cobalt si fier este

prezentat in fig. 5.8:
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Fig. 5.8. Aspectul si structura nanocompozitului Co — Fe — Nb obtinut prin simularea cu
ajutorul dinamicii moleculare a depunerii nanofilmului de Nb.

Relieful neuniform al interfetei nanofilmului de niobiu depus este clar vizibil. Nanofilmul
format se depune, cu diferente de indltime de cativa angstremi. Acest efect, poate fi explicat prin
forte de interactiune mai intense care apar intre atomii de Nb in comparatie cu alte tipuri de atomi
luati in considerare. Analiza sistemului arata ca straturile de Co — Fe nu au suferit o restructurare
semnificativa si structura lor a ramas predominant cristalind. Din fig. 5.8 este clar vizual ca
interfata Fe/Nb este difuza. De asemenea, in timpul procesului de depunere, nu s — a observat o
penetrare adanca a atomilor de Nb in Co/Fe. Acest rezultat este important, deoarece in unele cazuri,
in timpul depunerii magnetron, are loc amestecarea materialelor si se formeaza interfete difuze
intre nanofilme. Interfetele difuze duc la perturbarea mecanismelor de magnetizare ale elementului
de memorie, ceea ce inseamna perturbarea ulterioara a proprietatilor sale functionale de baza.
Analiza cantitativa a compozitiei nanocompozitului format a fost efectuata strat cu strat, ca si in
cazul supapei de spin. Pentru acest lucru, s — au luat in considerare straturi subtiri orizontale ale
nanosistemului cu o grosime de 2 A in directia verticald si s — au calculat cotele cantitative ale
tipurilor de atomi studiati din fiecare strat. Calculul a inceput de la stratul inferior si s — a incheiat
la suprafata nanofilmului exterior de Nb depus. Cotele procentuale atomilor depusi pe nanostraturi

sunt prezentate in fig. 5.9:
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Fig. 5.9. Distributia procentuala a nanocompozitului Co — Fe — Nb pe inaltime, dupa
depunerea nanofilmului de Nb.

Studiul compozitiei prezentat in fig. 5.9 indica o separare destul de clara a nanofilmelor
din diferite materiale si confirma rezultatele analizei vizuale a structurii atomice prezentate in fig.
5.8. Cu toate acestea, se observa formarea unei zone de contact difuza intre nanofilmele de Fe si
Nb in comparatie cu contactul dintre straturile de Co si Fe. Atomii de Nb depusi au energie cinetica
mare, drept urmare sunt introdusi partial in straturile de Fe de la suprafata pe care se efectueaza
depunerea magnetron. Pentru a evalua structura unui material atomistic, am folosit parametrul

centrosimetric al retelei cristaline, calculat in conformitate cu urmatoarea expresie:

Csim = lez/f |ri + ri+z/2|21 (51)

unde Z — numarul de vecini cei mai apropiati pentru atomul in cauza, r; si r;_ z /) vectorul raza a

atomului analizat si a unuia dintre atomii apropiati. Valoarea medie rezultata a parametrului
caracterizeaza abaterea generald a structurii nanomaterialului de la structura cristalind ideala. In
caz general, parametrul centrosimetric al retelei depinde de multi factori, inclusiv temperatura,
deoarece fluctuatiile termice afecteaza abateri de coordonate ale atomilor de la pozitiile lor ideale.
Cu toate acestea, pentru materialele cristaline solide valoarea medie a acestui parametru este mica,
iar pentru materialele amorfe are o valoare pozitiva mare. Pentru nanostructura Co — Fe — Nb,

distributia parametrului centrosimetric al retelei pentru diferite proiectii axiale este ilustrata in fig.
5.10:
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Fig. 5.10. Distributia parametrului centrosimetric al retelei de atomi ai nanostructurii Co —
Fe — Nb dupa depunere pe proiectiile axiale: (a) yoz si (b) yox.

Analiza structurii atomice a nanostructurii formate din fig. 5.10 arata ca valoarea cea mai
micd a parametrului Cg;,,, 0 au atomii de Nb de la suprafata. Acest efect este explicat de un set
incomplet de vecini mai apropiati ai acestor atomi; prin urmare, parametrul centrosimetric al retelei
nu poate fi utilizat pentru a studia structura suprafetei nanomaterialelor. Nanofilmele de Co si Fe
au o valoare mica a parametrului centrosimetric al retelei, ceea ce indica faptul ca structura lor este
aproape de cea cristalina. Nanofilmul de Nb depus este caracterizat de valori mai mari ale
parametrului centrosimetric — Cg;p,. In fig. 5.10, structura sa non — ideald este clar vizibila. in
timpul depunerii, stratul de Nb sufera o restructurare semnificativa si o usoara compactare
ulterioara din cauza proceselor de transformare care au loc intre atomi. Cu toate acestea, structura
finala a Nb contine si distorsiuni ale retelei cristaline. Defectele de structura si aranjarea locala a
atomilor care apar in timpul depunerii nanofilmelor, pot cauza agravarea parametrilor magnetici
macroscopici, cum ar fi modulul de magnetizare, permiabilitatea magnetica si coeficientul ei de
temperatura, si altele. Valoarea medie a parametrului centrosimetric al retelei in timpul procesului
de modelare a variat in intervalul de la 0 la 15. O astfel de valoare mare se datoreaza in primul
rand influentei atomilor de Nb depusi la intamplare, care au contribuit semnificativ la valoarea
calculatd. In timpul formarii nanofilmului, atomii de Nb au aparut aleatoriu in zona de depunere,
astfel incat structura lor era departe de structura cristalina ideald. Pentru atomii stabiliti, valoarea
parametrului centrosimetric al retelei a scazut ulterior. In cadrul studiului proceselor de depunere
a nanofilmelor au fost efectuate experimente de calcul in care dimensiunile sistemelor au fost
mirite de mai multe ori atat pe directii orizontale, cat si in raport cu numarul de atomi depusi. In
toate cazurile, s — au obtinut rezultate similare in ceea ce priveste structura si compozitia

nanostructurii formate. In acest fel, a fost exclusi influenta efectelor de granita asupra
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proprietatilor probei formate cu trei straturi. In cazul cresterii doar a numarului de atomi de Nb
depusi, grosimea nanofilmului final a crescut, dar s — a pastrat componenta si suprafata
neuniforma. Studiul proprietatilor magnetice a nanostructurii stratificate, aranjate succesiv — Co,
Fe si Nb a fost efectuat la o temperatura de 8 K. Acestd valoare a temperaturii sistemului se
datoreaza faptului ca la o temperatura care nu depaseste 9,25 K, Nb trece in starea
supraconductoare. Prin urmare, temperatura a fost mentinuta folosind un termostat Langevin la un
nivel de 8 K. Ca rezultat al simularii, a fost obtinuta distributia spatiala a spinilor atomilor de Fe.
Directia vectorilor de spin la momentul initial a fost stabilita aleatoriu pentru a minimiza
probabilitatea influentei asupra distributiei finale a vectorilor de spin. in momentul initial de timp,

conglomeratul de atomi de Fe si vectorii lor de spin este prezentat in fig. 5.11:

Fig. 5.11. Distributia vectorilor de spin ai atomilor de Fe la momentul initial de timp.

In timpul simularii, asa cum se arati in fig. 5.11, se observi o reorientare a spinilor atomilor
de fier, atat in absenta unui cAmp magnetic extern, cit si in prezenta acestuia. In fig. 5.12.asi 5.12.c
se formeaza fluxuri de vortexuri (skyrmioni), regiuni de magnetizare uniforma spontana in care
momentele magnetice ale atomilor de Fe sunt co — dirijate, desi nu s — a aplicat niciun camp

magnetic structurii:
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Fig. 5.12. Directia vectorilor de spin in Fe cristalin pentru un momentul de timp 10 ps in
absenta unui cAmp magnetic extern (a, c) si in prezenta acestuia de — a lungul suprafetei
nanofilmului (b, d)
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Skyrmionii sunt excitatii cuantice intr — un sistem magnetic, care pot fi considerate excitatii
colective ale momentelor magnetice. Ei sunt cuasiparticule care se pot misca intr — un sistem
magnetic, ca electronii dintr — un conductor. Skyrmionii se gasesc atat in nanofilmele magnetice
subtiri, cat si in supraconductori. Materialele in care apar skyrmionii sunt promitatoare pentru
dispozitivele spintronice, inclusiv ca elemente de memoriei magnetica. Asadar, reorientarea
coordonata a vectorilor de spin ai atomilor indica aparitia magnetizarii spontane in fier. Acest
comportament al spinilor inseamna cd materialul are proprietati feromagnetice. Manifestarea
proprietatilor feromagnetice ale Fe este cunoscuta, care confirma caracterul adecvat al modelului
luat in considerare, precum si parametrii potentialelor si interactiunilor magnetice utilizate. Fig.
5.12.b si 5.12.d arata distributia momentelor magnetice din sistem intr — un cAmp magnetic extern.
Directia vectorului de inductie magnetica pentru acest sistem a coincis cu directia axei oX.
Marimea vectorului de inductie magnetica in timpul simulérii a fost de 0.1 T. Din fig. 5.12 se poate
observa cd aplicarea unui camp magnetic extern a dus la o deplasare a regiunilor vortexului
magnetic. Intr — un sistem caruia i se aplici un cAmp magnetic extern, precum si intr — un sistem
in absenta unui camp magnetic, se observa formarea de skyrmioni. Comportamentul magnetic
general al unui material poate fi analizat folosind vectorul de magnetizare al sistemului si energia

magnetica. Modificarea acestor parametri in timpul Simularii este prezentata in fig. 5.13:
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Fig. 5.13. Modificarea normei de magnetizare (a) si a energiei magnetice a sistemului Fe
cristalin (b) in timpul simularii intr — un cAmp magnetic B, = 0.1 T extern si in absenta
acestuia.

Simularea a aratat ca sub influenta unui cdmp magnetic extern, in Fe cristalin apare un
moment magnetic indus, a carui directie este opusa directiei vectorului de inductie magnetica a

campului aplicat. Acest fenomen se datoreaza principiului Le Chatelier — Brown, conform céruia
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orice sistem aflat in echilibru, supus unei influente externe slabe, tinde sa reduca acesta influenta.
Acest fenomen explica scaderea valorii normei de magnetizare a sistemului sub influenta unui
camp magnetic extern, ceea ce este clar vizibil in fig. 5.13.a. Dupa cum se poate observa din fig.
5.13.b, energia magnetica totald a sistemului in timpul experimentului numeric (modelarii) se
stabilizeaza in jurul valorii de — 280 eV atat in prezenta unui cdmp magnetic extern, cat si in
absenta acestuia. Modificarea brusca a energiei magnetice in stadiul initial al calculelor se
datoreaza starii initiale de neechilibru a sistemului luat in considerare, cauzatd de distributia
aleatorie a vectorilor de spin la momentul initial. Un comportament detaliat al vectorului de
magnetizare a nanofilmului de fier este ilustrat in fig. 5.14, care arata dinamica componentelor
individuale ale acestui vector. Comportamentul proiectiilor vectorului de magnetizare difera

semnificativ pentru cazul aplicarii unui camp magnetic la sistem si in absenta acestuia.
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Fig. 5.14. Componentele vectorului de magnetizare de — a lungul axelor ox (a), oy (b) si oz
(C) intr — un camp magnetic extern si in absenta acestuia.

Din fig. 5.14 este clar ca sub influenta unui camp magnetic extern are loc o reorientare a
momentelor magnetice ale atomilor. Deoarece marimea componentelor vectorului de magnetizare
de — a lungul axelor oy si oz se apropie de zero — fig. 5.14.b si 5.14.c, putem concluziona ca
vectorii de spin ai atomilor se rotesc de — a lungul axei ox. Formarea skyrmionilor si
comportamentul lor sub influenta unui cdmp magnetic sugereaza posibilitatea utilizarii
promitatoare a nanofilmelor de Fe cristalin pentru dispozitivele de memorie, functionand pe
principiul deplasarii controlate a regiunilor magnetice vortex sub influenta unui camp magnetic
extern. Reproductibilitatea rezultatelor obtinute in experimentele numerice se datoreaza faptului
ca, pentru orice distributie initiala a vitezelor si directiilor spinilor atomilor, sistemul ajunge la o
stare unica fizica de echilibru. Pentru a confirma acest fapt, au fost efectuate experimente numerice

suplimentare cu o distributie alternativa a vitezelor initiale si a vectorilor de spin ai atomilor.
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Pentru nanostructurile cu nanostraturi de Fe, a fost calculat si momentul magnetic, a carui valoare
in unitti de magneton Bohr este 2.2 pg. Valoarea obtinuta este in bund concordantd cu datele
obtinute din modelare, unde momentul magnetic a fost egal cu 2.17 pg, ceea ce indica acuratetea
satisfacatoare a modelului matematic selectat si parametrii de modelare utilizati. Proprietatile
magnetice a nanostructurii Co — Fe in camp magnetic constant, sunt prezentate in fig. 5.15, unde

vectorul de inductie magnetica Boy; = 0,1 T a fost directionat de — a lungul axei ox:
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Fig. 5.15. Distributia momentelor magnetice ale atomilor intr — un nanocompozit Co — Fe
pentru timpul de simulare 10 ps.

Materialele aveau o structurd cristalind; a fost folosit potentialul MEAM pentru
interactiunea dintre atomi. Vectorii initiali ai vitezelor si spinilor atomilor au fost stabiliti aleatoriu
in conformitate cu temperaturile initiale ordinare si de spin, care au coincis cu valorile temperaturii
T = T, = 8 K. In timpul simulirii, temperaturile normale si de spin au fost mentinute acelasi
utilizand dinamica Langevin. Aceastd valoare a temperaturii a fost aleasa Tn mod specific sub
temperatura de tranzitie supraconductibild a niobiului (9.25 K). Este cunoscut faptul ca in
supraconductori, inclusiv Nb, in timpul tranzitiei supraconductibile, are loc fenomenul de
expulzare completa sau partiald a campului magnetic din volumul materialului, datorita efectului
Meissner. Din acest motiv, stratul de Nb nu a fost luat in considerare in modelarea respectiva.
Rezultatul dinamicii spinilor nanosistemelor Co — Fe cu doud componente la un timp de simulare
de 10 ps este prezentat in fig. 5.16. La momentele initiale de timp, momentele magnetice ale
atomilor din nanofilmul de Co si nanofilmul de Fe erau multidirectionale. Ulterior, a fost observata
0 schimbare comunad a orientarii spinilor atomilor. Stratul de Fe a fost caracterizat mai mult de
formarea regiunilor magnetice vortex si skyrmioni, care anterior au fost obtinute prin modelarea

unui strat separat de Fe cristalin. Comportamentul magnetic al nanofilmului de Co a fost diferit de
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natura orientarii reciproce a spinilor in nanostratul de Fe. Au fost obtinute regiuni de domeniu

magnetic destul de clar definite, care sunt identificate in fig. 5.16:
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Fig. 5.16. Formarea regiunilor magnetice (domene) intr — un nanofilm de Co la un timp de
simulare de 10 ps.

Zonele magnetice de domeniu prezentate din fig. 5.16, sunt evidentiate de diferite figuri
geometrice si au o orientare spatiala diferita a vectorilor de spin unul fata de celalalt. In acelasi
timp, se observda o orientare uniformad consistentd a spinilor atomici in interiorul regiunilor
selectate. Forma domeniilor variaza. La granita regiunilor magnetice, vectorii de spin ai atomilor
se rotesc. Cu toate acestea, magnetizarea globala a sistemului este scazutd din cauza absentei unei
directii de prioritate clar definite a momentelor magnetice. Natura de banda a magnetismului
nanofilmului de Co este motivul polarizarii sporite a spinilor electronilor de conductie, care poate
fi utilizata pentru a crea noi nanofilme si nano obiecte magnetice in dispozitive de inregistrare ultra
— densa si stocare a informatiilor. Dinamica statistica medie a miscarii atomilor si modificarile
spinilor acestora pot fi evaluate prin calcularea temperaturilor sistemului. Schimbarea
temperaturilor de retea Tj si de spin T ale nanofilmului de Co — Fe studiat in timpul procesului de
simulare este ilustrata in fig. 5.17. Analiza graficului temperaturii aratd ca in momentele initiale
de timp se observa modificari si salturi semnificative ai acestor parametri. Acest efect este explicat
prin distributiile initiale stocastice ale vitezelor si momentelor magnetice ale atomilor. Ulterior,
vitezele si directiile spinilor, care erau instabile in starea initiald, sunt rearanjate, iar fluctuatiile

valorilor devin moderate.
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Fig. 5.17. Curbele temperaturii de spin si ale temperaturii retelei in functie de timp
pentru nanocompozitul Co — Fe.

Dinamica temperaturii ajunge in moduri stationare corespunzatoare valorii termostatului
de 8 K. Fluctuatiile minore de temperatura in apropierea valorii tinta indica faptul ca compozitul
se afla Intr — o stare stabila energetic, iar termostatele de retea si de spin functioneaza adecvat in
sistem. Pentru nanostructura stratificata Co — Fe, modificarea ratei de magnetizare a fost calculata

si este prezentata in fig. 5.18:
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Fig. 5.18. Modificarea ratei de magnetizare in straturile de Co si Fe de diferite
grosimi si a nanostructurii in ansamblu.
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Viteza de magnetizare a fost determinata cat pentru intreaga nanostructurd (Co + Fe(h =1
nm)), si separat pentru cobalt (Co) si fier (Fe (h = 1nm)). In plus, a fost efectuat un studiu al
comportamentului magnetic al aceluiasi sistem, dar cu grosimea nanofilmului de fier crescutd de
2 ori (Fe (h = 2 nm)). Momentele magnetice ale structurii domeniului care apar in Co sunt
multidirectionale, ceea ce face ca rata de magnetizare a acestui nanofilm sa fie aproape de zero.
Dupa cum se poate observa din fig. 5.18, alinierea domeniilor are loc destul de repede (in timpul
primei picosecunde a simularii), iar ulterior valoarea magnetizarii Co se modifica nesemnificativ.
Dinamica vitezei de magnetizare a nanofilmelor de Fe este mai variabila. Acest lucru se datoreaza
faptului ca este necesar un timp mai mare pentru aparitia orientarii vortexului spinilor atomici. in
plus, dupa formarea skyrmionilor in Fe, poat aparea o oarecare deplasare, care afecteaza si
modificarea ratei de magnetizare. Skyrmionii din nanostratul de Fe au un moment magnetic clar
definit, ceea ce duce la valori mai mari ale ratei de magnetizare a Fe comparativ cu nanofilmul de
Co. Acest efect este clar vizibil in fig. 5.18. In varianta experimentului numeric cu o grosime mai
mare a nanostratului de Fe, structurile vortex apar nu numai in planul nanofilmului, ci si in volum,
ceea ce determind o reorientare a momentelor magnetice ale atomilor si, In consecintd, o crestere
a normei de magnetizare a materialului. Utilizarea skyrmionilor obtinuti in urma simularii si a
jonctiunilor Josephson este o directie foarte eficienta in crearea de dispozitive de memorie rapide
st eficiente din punct de vedere energetic, precum si in dezvoltarea qubitilor supraconductori si a
circuitelor cuantice destinate noilor generatii de procesoare cuantice. Astfel de nanostructuri pot
fi, de asemenea, folosite ca inductori cinetici reglabili, care sunt proiectati sa implementeze si sa
controleze retele neuronale artificiale. Cu toate acestea, crearea materialelor nanostructurate si
controlul precis al starilor lor magnetice necesitd o dezvoltare a tehnologiilor de fabricatie, a
proceselor de functionare, precum si extinderea intelegerii proprietatilor fundamentale ale nano —
obiectelor. Utilizarea unei nanostructuri feromagnetic — superconductor ca supapa de spin sau
jonctiune de tunel magnetica este relevantda pentru TA — MRAM (in care asistenta termica este
combinatd cu aplicarea unui impuls de cdmp magnetic), deoarece temperaturile de blocare ale

materialelor magnetice sunt foarte scazute.
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5.2. Conluzii la Capitolul 5.

1. In urma experimentelor numerice a fost posibild obsevarea vizuala a structura nanomaterialului
care depinde nu numai de caracteristicile actuale ale stratului, ci si de caracteristicile structurale

ale regiunilor adiacente acestuia.

2. In nanostratul gros de Nb, s — au observat 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 determina rearanjari reciproce ale atomilor si

transformarea structurii in interiorul materialului.

3. O scadere a zonei fluxului de depunere si a regiunii de simulare cu 75% din valorile initiale nu
duce la rearanjari ale atomilor si la 0 modificare a compozitiei nanofilmelor. O scadere a zonei de
flux de depunere a cauzat aparitia zonei de densitate atomica crescutd in regiunea superioara

deasupra substratului.

4. O crestere semnificativa a intensitatii fluxului de depunere duce la aparitia neomogenitatilor,
luxatiilor si golurilor in interiorul nanosistemului format datoritd gruparii preliminare a atomilor

liberi.

5. O scadere a ratei materialelor evaporate si o scadere a regiunii calculate, nu duc la rearanjari ale

atomilor activi si la schimbarea compozitiei nanostraturilor.
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Concluzii generale

. Daca directia vectorului de magnetizare se schimba intr — un strat de feromagnetic F, sau directia
vectorului interactiunii de schimb Egy. se schimba de la strat F la strat F, atunci nemijlocit apar
componente triplete a condensatului supraconductor; exceptie este cazul vectorilor antiparaleli a
interactiunii de schimb.

. Structurile supraconductoare de Nb/Co, Co/Fe/Nb nu trebuie sia 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 Tnalta
a interfetelor si rugozitatea de pana la 0.3 nm.

5.0 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 amorfa. Nepotrivirea retelelor metalelor initiale determina
rearanjari reciproce ale atomilor si transformarea structurii in interiorul nanosistemului.

. O scadere a zonei fluxului de depunere si a regiunii de simulare cu 75 % din valorile initiale nu
duce la rearanjari ale atomilor si la 0 modificare a compozitiei nanofilmelor. O scadere a zonei
de flux de depunere a cauzat aparitia zonei de densitate atomica crescutd in regiunea superioara
deasupra substratului.

. O crestere semnificativd a intensitatii fluxului de depunere duce la aparitia neomogenitatilor,
luxatiilor si golurilor in interiorul nanosistemului format, datorita grupdrii preliminare a atomilor

liberi.
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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)]e 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 temperaturd AT = 0.5 K.

. 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 camp de 30 Oe, sau

un curent de 20 mA, ceea ce echivaleaza cu starea inchisa sau deschisa a elementului de baza.

110



10.

11.

12.

13.

BIBLIOGRAFIE

KAMERLING, H. Onnes. Further experiments with liquid helium. On the change of electric
rezistance of pure metals at very low temperatures. IV. The resistance of pure mercury at
helium temperatures In: Comm. Phys. Lab. Univ. Leiden, 1911, 120b, 124.

DIRK van DELF and KES, P. The discovery of superconductivity. in: J. Physics Today, 2010,
63, 9, p. 38-44.

BARDEEN, J., COOPER, N., SHRIEFFER, J. R. Theory of Superconductivity. In: Journal
Physical Review, 1957, vol. 108, 1175. https://doi.org/10.1103/PhysRev.108.1175.
GORKOQV, L.P. Microscopic Derivation of the Ginzburg — Landau Equations in the Theory

of Superconductivity. in: Soviet Journal of Experimental and Theoretical Physics, 1959, 36,
1364.

FROLICH, H. Theory of the Superconducting State. The Ground State at the Absolute Zero
of Temperature. In: Physical Review, 1950, vol. 79, 845.

COOPER, L. N, Bound Electron Pairs in a Degenerate Fermi Gas. in: Physical Review, 1956,
104, 1189-1190. https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1189.

De GENNES, P. G. Boundary Effects in Superconductors. In: Reviews of Modern Physics,
1964, vol. 36, p. 225-237. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.36.225.

DEUTSCHER, G., De GENNES, P. Proximity effects—Superconductivity. 1969, 2.
https://doi.org/10.1201/9780203737958

ANDREEV, A. Electrodynamics of the Intermediate State. In: Soviet Journal of Experimental
and Theoretical Physics, 1967, vol. 24, 5.

KULIK, I. Macroscopic quantization and the proximity effect in SNS junctions. In: Soviet

Journal of Experimental and Theoretical Physics, 1969, vol. 30, 944.

ANDREEV, A. The thermal conductivity of the intermediate state in superconductors. in:
Soviet Journal of Experimental and Theoretical Physics, 1964, vol. 46, 5, p. 1823-1828.
RYAZANOV, V.V., OBOZNOV, V. A, RUSANOV, A. Yu.,, VERETENNIKOV, A. V.,
GOLUBOQV, A. A. Coupling of two superconductors through a ferromagnet: Evidence for a
7 junction. In: Physical Review Letters, 2001, vol. 86, 11, 2427.
https://doi.org/10.1103/PhysRevL ett.86.2427.

BAKURSKIY, S., KLENOV, N. V., SOLOVIEV, I. I, BOLGINQV, V. V., RYAZANOV,
V. V., VERNIK, I. V., MUKHANOV, O. A., KUPRIANOV, M. Yu., GOLUBOV, A. A.
Theoretical model of superconducting spintronic SISFS devices. In: Applied Physics Letters,
2013, vol. 102, 19,192603. https://doi.org/10.1063/1.4805032

111


https://doi.org/10.1103/PhysRev.108.1175
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1189
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.36.225
https://doi.org/10.1201/9780203737958
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.86.2427
https://doi.org/10.1063/1.4805032

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

GOLOVCHANSKIY, I, BOLGINOV, V. V., STOLYAROV, V. S., ABRAMOV, N. N,
BEN HAMIDA, A., EMELYANOVA, O. V., STOLYAROQV, B. S., KYPRIANQV, V. Yu.,
GOLUBOV, A. A., RYAZANOV, V. V. Micromagnetic modeling of critical current
oscillations in magnetic Josephson junctions. In: Physical Review B, 2016, vol. 94, 21,
214514, https://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.214514.

ONNES, H. K. The Superconductivity of Mercury. In: Comm. Phys Lab. Univ. Leiden, 1911,
p. 122-124.

VODOPYANOV, B.P., TAGIROV, L.R.,, DURUSQY, H.Z.,, BEREZHNOV, A.V. The
inlfuence of alloying or interdiffusion on the superconducting proprietes of

ferromagnet/superconductor layered systems. in: Physica C: Superconductivity, 2001, vol.
366, p. 31 —42. doi:10.1016/S0921-4534(01)00904-2.

STEINHAUSER, O. M. Computational Multiscale Modelling of Fluids and Solids. Theory
and Application. In: Springer—Verlag, Berlin—Heidelberg, 2008, 427 p.

VAKHRUSHEV, A.V. Computational Multiscale Modeling of Multiphase Nanosystems.
Theory and Applications. in: Apple Academic Press, Waretown, New Jersey, 2017, 402 p.
GINZBURG, V. L. To the macroscopic theory of superconductivity. In: Soviet Journal of
Experimental and Theoretical Physics, 1956, vol. 2, p. 589-592.

LARKIN, A. I, OVCHINNIKOQOV, Yu. N. HeogHOpoaHbIE COCTOSIHUSI CBEPXITPOBOTHUKOB.
in: Zh. Eksp. Theor. Fiz, 1964, vol. 47, p. 1136-1144.

FULDE, P., FERRELL, R. A., Superconductivity in a strong Spin—Excange Field. In: Physical
Review, 1964, vol. 135, p. 550-563. https://doi.org/10.1103/PhysRev.135.A550.
ANDERSON, P.W., SUHL, H. SpinAlignment in the Superconducting State. in: Physical
Review, 1959, vol. 116, 898. https://doi.org/10.1103/PhysRev.116.898.

VAWT, P. M, Keanmosas meopus macnemuszma. 1985, Mup.

BYJIAEBCKUH, JI. H., KY3UH, B. B., COBSIHUH, B. B. TTuckma B XKIT®, 1977, vol. 25,
314.

MUHGE, Th., GARYFIANOV, N.N., GORYNOQV, Yu. V., KHALIULIN, G. G., TAGIROV,
L. R., WESTERHOLT, H., GARIFULLIN, I. A., ZABEL, H. in: Physical Review Letter,
1996, vol. 77, 1857. https://doi.org/10.1103/PhysRevL ett.77.1857.

MUHGE, Th., GARYFIANOV, N.N., GORYNOQV, Yu. V., KHALIULIN, G. G., TAGIROV,
L. R.,, WESTERHOLT, K., GARIFULLIN, I. A., ZABEL, H. Possible Origin for Oscillatory
Superconducting Transition Temperature in Superconductor/Ferromagnet Multilayers. in:
Physical Review Letters, 1997, vol. 55, 8945. https://doi.org/10.1103/PhysRevL ett.77.1857.

112


https://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.214514
https://doi.org/10.1103/PhysRev.135.A550
https://doi.org/10.1103/PhysRev.116.898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.1857
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.1857

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

38.

LAZAR, L., WESTERHOLT, K., TAGIROV, L. R., GORYNOQV, Yu. V., GARYFIANOV,
N.N., GARIFULLIN, I. A. Superconductor/ferromagnet proximity effect in Fe/Pb/Fe
trilayers. In: Physical Review B, 2000, vol. 61, 3711.
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.61.3711.

MEISSNER, H. Collective Excitation and the Meissner Effect. In: Physisical Review Letters,
1959, vol. 2, 458. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.2.90.

HAUSER, J. J.,, THEUERER, H. C., WERTHAMER, N. R. Proximity Effects between
Superconducting and Magnetic Films. In: Physical Review, 1966, vol. 142, 118.
https://doi.org/10.1103/PhysRev.142.118.

ABPUKOCOB, A. A., TOPBKOB, JI. II. K Tteopuu cBepXmpOBOASIINX CIUIABOB C

napaMarHUTHBIME mpuMecsiM. 1n: Soviet Journal of Experimental and Theoretical Physics,
1960, vol. 39, 1781. A1961WN99000052.

WONG, H. K., KETTERSON, J. B. Superconducting properties of Fe/V/Fe sandwiches. In:
Low Temperature Physics, 1986, vol. 63, 139. https://doi.org/10.1007/BF00682067.
WONG, H. K, JIN, B. Y., YANG, H. Q., HILLIARD, J. E., KETTERSON, J. B.
Superconducting properties of V/Fe superlattices. In: Low Temperature Physics, 1986, vol.
63, p. 307-315. https://doi.org/10.1007/BF00683770.

GU, J. Y., YOU, C, JIANG, J. S.,, PEARSON, J.,, BASALLIY, Ya. B., BADER, S. D.

Magnetization—Orientation Dependence of the Superconducting Transition Temperature in

the Ferromagnet—Superconductor—Ferromagnet System: CuNi/Nb/CuNi. in: Physical Review
Letters, 2002, vol. 89, 267001. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.267001.

IZYUMOV, I. A., KHUSAINOV, M. G., PROSHIN, Yu. N. ®H/]., 2006, vol. 32, 1065.
PROSHIN, Yu. N., ZIMIN, A., FAZLEEV, N. G., KHUSAINOV, M. G. Hierarchy of critical
temperatures in four—layered ferromagnet/superconductor nanostructures and control devices.
in: Physical Review, B 2006, vol. 73, 184514, https://doi.org/10.1103/PhysRevB.73.184514,
BERGERET, F. S., VOLKOV, A. F., EFETOV, K. B. Enhancement of the Josephson Current
by an Exchange Field in Superconductor—Ferromagnet Structure. in: Physical Review Letters,
2001, vol. 86, 3140. https://doi.org/10.1103/PhysRevL ett.86.3140.

BERGERET, F. S., VOLKOV, A. F., EFETOV, K.B. Odd Triplet Superconductivity and
Related Phenomena in Superconductor—Ferromagnet Structures. In: Review of Modern
Physics, 2003, vol. 77, 1321. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.77.1321.

CHANG, C., KOSTYLEV, M., IVANOV, E. Metallic spintronic thin film as a hydrogen
sensor.  In:  Applied Physics  Letters, 2013, vol. 102, p. 1-18.
https://doi.org/10.1063/1.4800923.

113


https://doi.org/10.1103/PhysRevB.61.3711
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.2.90
https://doi.org/10.1103/PhysRev.142.118
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:A1961WN99000052
https://doi.org/10.1007/BF00682067
https://doi.org/10.1007/BF00683770
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.267001
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.73.184514
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.86.3140
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.77.1321
https://doi.org/10.1063/1.4800923

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

ENDOH, T., HONJO, H. A Recent Progres of Spintronics Devices for Integrated Circuit
Applications. In: Journal of Low Power Electronics and Applications, 2018, vol. 8, p. 1-17.
https://doi.org/10.3390/jlpea8040044.

BELL, C., BURNELL, G., LEUNG, C.W., TARTE, E.J., KANG, D. J., BLAMIRE, M.G.
Controllable Josephson current through a pseudospin —valve structure. in: Applied Physics
Letters, 2004, vol. 84, p. 1153-1155. doi:10.1063/1.1646217.

DEMINOV, R.G., USEINOV, N. Kh., TAGIROV, L.R. Proximity effects in superconducting
triplet spin-valve Fo/F1/S. In: Magnetic Resonance in Solids, 2014, vol. 16, 14209.
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2014.02.033.

WANG, Z., ZHANG, L., WANG, M., WANG, Z., Zhu, D., ZHANG, Y., ZHAO, W. High-
Density NAND-Like Spin Transfer Torque Memory With Spin Orbit Torque Erase
Operation. In: IEEE Electron Device Lett, 2018, vol. 39, p. 343-346.
DOI:10.1109/LED.2018.2795039.

AKERMAN, J. Toward a Universal Memory. in: Science. 2005, vol. 308, p. 508-510.
DOI:10.1126/science.1110549.

BAL Y., YANG, B., ZHANG, H., WU, X., JIANG, N., ZHAO, S. Acta Materialia, 2018, vol.
155, p. 166-174. doi: 1016/j.actamat.2018.05.069.

MACIEL, N., MARQUES, E.C., NAVINER, L., YANG, J. Reliability analisis of NAND-
like spintronic memory. In: Microelectronics Reliability, 2019, p. 10-101, 113332. doi:
10.1016/j.microrel.2019.06.024.

LENK, D., MORARI, R., ZDRAVKOV, V.I., ULLRICH. A.,, KHAYDUKKOQOV, Y.,
OBERMEIER, G., MUELLER, C., SIDORENKO, A.S., von NIDDA, H. A., HORN, S,
TAGIROV, L.R.., TIDECKS, R. Full-switching FSF-type superconducting spin-triplet
magnetic random acces memory element. in: Physical Review B, 2017, vol. 96, 184521.
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.184521.

GOBBI, M., NOVAK, M.A., BARCO, E.D. Molecular spintronics. in: Journal of Applied
Physics, 2019, vol. 125, 240401. doi: 10.1063/1.5113900.

SIDORENKO, A. Functional Nanostructures and Metamaterials for Superconducting

Spintronics. In: Springer, 2018, 279.

114


https://doi.org/10.3390/jlpea8040044
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2014.02.033
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2018.2795039
http://dx.doi.org/10.1126/science.1110549
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.184521

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

KLENOV, N., KHAYDUKOV, Y., BAKURSKIY, S., MORARI, R., SOLOVIEV, I,
BOIAN, V., KELLER, T., KUPRIYANOQOV, M., SIDORENKO, A., KEIMER, B. Periodic
Co/Nb pseudo spin valve for criogenic memory. in: Beilstein Journal of Nanotechnology,
2019, vol. 10, p. 833 — 839. doi:10.3762/bjnano.10.83

SOLOVIEV, I. I., KLENOV, N. V., BAKURSKIY, S. V., KUPRIYANOV, M.Y., GUDKOQOV,
A. L., SIDORENKO, A.S. Beyond Moore s technologies: operation principles of a
superconductor alternative. in: Beilstein Journal of Nanotechnology, 2017, vol. 8, p. 2689—
2710. doi.org/10.3762/bjnano.8.269.

SIDORENKO, A. C. Reentrance phenomenon in superconductor/ferromagnet nanostructures
and their application in superconducting spin valve for superconducting electronics. In: Low
Temperature Physics, 2017, vol. 43, p. 962-968. doi: 10.1063/1.4995623.

ZDRAVKOQV, V.l., KEHRLE, J., OBERMEIER, G.; LENK, D., KRUG von Nidda, H. A,
MULLER, C., KUPRIYANOV, M.Yu., SIDORENKO, A. S., HORN, S., TIDECKS, R.,
TAGIROV, L. R. Experimental observation of the triplet spin—valve in a superconductor—
ferromagnet heterostructure. In: Physical Review. B, 2013, vol. 87, 144507.
d0i:10.1103/PhysRevB.87.144507.

BUZDIN, A. I, VEDYAYEV, A. V., RYZHANOVA, N. V. Spin-orientation—dependent
superconductivity in F/S/F structures. In:Europhysics Letters, 1999, vol. 48, p. 686—691.
d0i:10.1209/epl/i1999-00539-0.

KADIGROBOV, A., SHEKTER, R. I., JONSON, M. Quantum spin fluctuation as a source of
long — range proximity wffects in diffusive ferromagnet/superconductor structures. In:
Europhysics Letters. 2001, vol. 54, p. 394-400. doi:10.1209/epl/i2001-00107-2.

BERGERET, F. S., VOLKOV, A. F., EFETOV, K. B. Enhancement of the Josephson Current
by an Exchange Field in Superconductor—Ferromagnet Structures. in: Physical Review
Letters. 2001, vol. 86, p. 3140-3143. doi:10.1103/physrevlett.86.3140.

BUZDIN, A. I. Proximity effects in superconductor—ferromagnet heterostructures. in: Review
of Modern Physics. 2005, vol. 77, p. 935-976. doi:10.1103/revmodphys.77.935.

BERGERET, F. S., VOLKOV, A. F., EFETOV, K. B. In: Review of Modern Physics. 2005,
vol. 77, p. 1321-1373. d0i:10.1103/revmodphys.77.1321.

115



58

59

60

61

62

63

64

65

66.

67.

. FOMINQV, Y. V., GOLUBOQOV, A. A., KARMINSKAYA, T. Y., KUPRIYANOQV, M. Y.,
DEMIDOV, R. G., TAGIROV, L. R. Triplet proximity effect in FSF trilayers. In: JETP
Letters. 2010, vol. 91, p. 308-313. d0i:10.1134/s002136401006010x.

.BLANTER, Ya. M., HEKKING, F. W. J. Supercurrent in long SFFS junctions with antiparallel
domain configuration. In: Physical Review B, 2004, vol. 69, 024525.
doi:10.1103/physrevb.69.024525.

. ESCHRIG, M. Spin—polarized supercurrents for spintronics: a review of current progress. in:
Reports on Progress in Physics. 2015, vol. 78, 104501. doi:10.1088/0034-4885/78/10/104501.

. HOUZET, M., BUZDIN, A. I. Long rangetriplet Josephson effect through a ferromagnetic
trilayer. in: Physical Review B, 2007, vol. 76, 060504(R). doi:10.1103/physrevb.76.060504

. ASANO, Y., SAWA, Y., TANAKA, Y., GOLUBOV, A. A. Odd-frequency pairs and
Josephson current through a strong ferromagnet. In: Physical Review B, 2007, vol. 76,
224525, doi:10.1103/physrevb.76.224525.

. TRIFUNOVIC, L., POPOVIC, Z., RADOVIC, Z. Josephson effects and spin—triplet pairing
correlations in SF1F2S junction. In: Physical Review B, 2011, vol. 84, 064511.
doi:10.1103/physrevb.84.064511.

.SOSNIN, I., CHO, H., PETRASHOV,V. T., VOLKOV, A. F.Superconducting Phase Coherent
Electron Transport in Proximity Conical Ferromagnets. in: Physical Review Letters, 2001,
vol. 96, 570026. DOI: 10.1038/srep00699

.PUGACH, N. G., BUZDIN, A. I. Magnetic moment manipulation by triplet Josephson current.
in: Applied Physics Letters. 2012, vol. 101, 242602. doi:10.1063/1.4769900.

ALIDOUST, M., SEWELL, G., LINDER, J. Non-Fraunhofer Interference Pattern in
inhomogeneous Ferromagnetic Josephson Junction. In: Physical Review Letters. 2012, vol.
108, 037001. doi:10.1103/physrevlett.108.037001.

RICHARD, C., BUZDIN, A. HOUZET, M., MEYER, J. S. Signature of odd-frequency
correlations in the Josephson current of superconductor/ferromagnet hybrid junctions. In:
Physical Review B, 2015, vol. 92, 094509. doi:10.1103/physrevb.92.094509.

116


doi:%2010.1038/srep00699

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

HIKINO, S., YUNOKI, S. Magnetization induced by odd-frequency spin-triplet Cooper pairs
in a Josephson junction with metallic trilayers. In: Physical Review B, 2015, vol. 92, 024512.
doi:10.1103/physrevb.92.024512.

MENG, H., Wu, J. Wu, X., REN, M., REN, Y. Long-range superharmonic Josephson current
and spin—triplet pairing correlations in a junction with ferromagnetic bilayers. In: Scientific
Reports. 2016, vol. 6, 21308. doi:10.1038/srep21308.

BELL, C., BURNELL, G., LEUNG, C. W., TARTE, E. J., KANG, D.J.,, BLAMAIRE, M. G.
Controlable Josephson current through a pseudospin—valve structure. In: Appied Physics
Letters, 2004, vol. 84, p. 1153-1155. doi:10.1063/1.1646217.

ROBINSON, J. W. A., HALASZ, G. B., BUZDIN, A. I., BLAMIRE, M. G. Enhanced
Supercurrents in Josephson Junction Containing Nonparalel Ferromagnet Domains. in:
Physical Review Letters, 2010, vol. 104, 207001. doi:10.1103/physrevlett.104.207001.

LEKSIN, P. V., GARIFIANOV, N. N., GARIFULLIN, I. A., SCHUMANN, J., KATAEV,
V., SCHMIDT, O. G., BUCHNER, B. Manifestation of New Interference Effects in a
Superconductor—Ferromagnet Spin Valve. In: Physical Review Letters, 2011, vol. 106,
067005. doi:10.1103/physrevlett.106.067005.

ZDRAVKOV, V. |., KEHRLE, J.,, OBERMEIER, G., LENK, D., KRUG von NIDDA, H. A.,
MULLER, C., KUPRIYANOV, M. Y., SIDORENKO, A. S., HORN, S., TIDECKS, R.,
TAGIROV, L. R. Experimental observation of the triplet spin-valve effect in a
superconductor—ferromagnet heterostructure. in: Physical Review B, 2013, vol. 87, 144507.
doi:10.1103/physrevb.87.144507.

BAEK, B., RIPPARD, W. H., BENZ, S. P., RUSSEK, S. E., DRESSELHAUS, P. D. Hibrid
superconducting—magnetic memory device using competing order parameters. In: Nature
Communication, 2014, vol. 5, 3888. doi:10.1038/ncomms4888.

IOVAN, A., GOLOD, T., KRASNQOV, V. M. Controllable generation of a spin-triplet
supercurrent in a Josephson spin valve. In: Physical Review B, 2014, vol.90, 134514.
doi:10.1103/physrevb.90.134514.

KHAYDUKOQV, Y. N., OVSYANNIKQOV, G. A., SHEYERMAN, A. E., CONSTANTIAN,
K. Y., MUSTAFA, L., KELLER, T., URIBE-LAVERDE, M. A., KISLINSKII, Y. V.,
SHADRIN, A. V., KALABOUKHOV, A., KEIMER, B., WINKLER, D. Evidence for spin—

117



77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

triplet superconducting correlations in metal-oxide heterostructures with noncolinear
magnetization. In: Physical Review B, 2014, vol. 90, 035130.
doi:10.1103/physrevb.90.035130.

ROBINSON, J. W. A., WITT, J. D. S., BLAMIRE, M. G. Controled injection of spin-triplet
supercurrents into a strong ferromagnet. In: Science 2010, vol. 329, p. 59-61.
doi:10.1126/science.1189246.

KHAIRE, T. S., KHASAWNEH, M. A., PRATT, W. P., BIRGE, N. O. Observation of the
Spin—Triplet Superconductivity in Co-Based Josephson Junction. In: Physical Review Letters,
2010, vol. 104, 137002. doi:10.1103/physrevlett.104.137002.

BANERJEE, N., ROBINSON, J. W. A., BLAMIRE, M. G. Reversible control of spin-
polarized supercurrents in ferromagnetic Josephson juntion. in: Nature Communication. 2014,
vol. 5, 4771. doi:10.1038/ncomms5771.

MARTINEZ, W. M., PRATT, W. P, BIRGE, N. O. Amplitude Control of the Spin—Triplet
Supercurrent in S/F/S osephson Juntion. In: Physical Review Letters 2016, vol. 116, 077001.
doi:10.1103/physrevlett.116.077001.

GLICK, J. A. AGUILAR, V., GOUGAM, A. B., NIEDZIELSKI, B. M., GINGRICH, E. C.,
LOLOEE, R., PRATT, W. P., BIRGE, N. O. Phase control in a spin — triplet SQUID. in:
Science Advances, 2018, vol. 4, p.1-7. doi:10.1126/sciadv.aat9457.

LAHABI, K., AMUNDSEN, M., OUASSOU, J. A.,, BEUKERS, E., PLEUSTER, M.,
LINDER, J., AARTS, J. Controlling supercurrents and their spatial distribution in
ferromagnets. In: Nature Communications, 2017, vol. 8, 2056. doi:10.1038/s41467-017-
02236-2.

VAVRA, 0., SONI, R., PETRARU, A., HIMMEL, N., VAVRA, I., FABIAN, J.,
KOHLSTEDT, H., STRUNK, C. Coexistence of tunneling magnetoresistance and Josephson
effects in SFIFS juntion. In: AIP Publishing, 2017, vol. 7, 025008. doi:10.1063/1.4976822.

LENK, D., ZDRAVKOYV, V. |, KEHRLE, J. M., OBERMEIER, G., ULLIRICH, A,
MORARI, R., KRUG von NIDDA, H. A.,, MULLER, C., KUPRIYANOV, M. Y.,
SIDORENKO, A. S., HORN, S., DEMIDOV, R. G., TAGIROV, L. R., TIDECKS, R.

Thickness dependence of the triplet spin-valve effect in superconductor-ferromagnet-

118



85.

86

87

88

89

90

91

92.

ferromagnet heterostructures. In: Beilstein Journal of Nanotechnol. 2016, vol. 7, p. 957-969.
doi:10.3762/bjnano.7.88.

LENK, D., MORARI, R., ZDRAVOKB, V. I., ULLRICH, A., KHAYDUKOV, Y.,
OBERMEIER, G., MULLER, C., SIDORENKO, A. S., KRUG von NIDDA, H. A., HORN,
S., TAGIROV, L. R., TIDECKS, R. Full-switching FSF-type superconducting spin—triplet
magnetic random access memory element. In: Physical Review B, 2017, vol. 96, 184521.
doi:10.1103/physrevb.96.184521.

. KAPRAN, O. M., IOVAN, A., GOLOD, T., KRASNOV, V. M. Observation of the dominant
spin—triplet supercurrent in Josephson spin valve with strong Ni ferromagnets. in: Physical
Review Research, 2020, vol. 2, 013167. doi:10.1103/physrevresearch.2.013167.

. CASCALES, J. P.,, TAKAMURA, Y., STEPHEN, G. M., HEIMAN, D., BERGERET, F. S.,
MOODERA, J. S. Switchable Josephson junction based on interfacial exchange field. In:
Applied Physics Letters, 2019, vol. 114, 022601. doi:10.1063/1.5050382.

. WEIDES, M. Magnetic anisotropy in ferromagnetic Josephson juntion. in: Applied Physics
Letters, 2008, vol. 93, 052502. d0i:10.1063/1.2967873.

. IOVAN, A., KRASNOV, V. M. Signature of the spin—triplet current in a spin valve: A
miscromagnetic  analysis. in: Physical Review B, 2017, wvol. 96, 014511.
doi:10.1103/physrevb.96.014511.

. GOLOVCHANSKIY, I. A.,, BOLGINOV, V. V,, STOLYAROV, V. S.,, ABRAMOV, N. N.,
BEN HAMIDA, A., EMELYANOVA, O. V., STOLYAROQV, B. S., KUPRIYANOV, M. Y.,
GOLUBOV, A. A., RYAZANOV, V. V. Micromagnetic modeling of critical current
oscilations in magnetic Josephson juntion. In: Physical Review B, 2016, vol. 94, 214514,
doi:10.1103/physrevb.94.214514.

. ABD ElI QADER, M., SINGH, R. K., GALVIN, S. N., YU, L., ROWELL, J. M., NEWMAN,
N. Switching at small magnetic fields in Josephson junction fabricated with ferromagnetic
barrier layers. In: Appllied Physics Letters, 2014, vol. 104, 022602. doi:10.1063/1.4862195.

BAKURSKIY, S. V., KLENOV, N. V., SOLOVIEV, I. I, KUPRIYANOV, M. Y.,
GOLUBOV, A. A. Superconducting phase domains for memory applications. In: Applied
Physics Letters, 2016, vol. 108, 042602. doi:10.1063/1.4940440.

119



93. BAKURSKIY, S. V., KLENOV, N. V., SOLOVIEV, I. I., PUGACH, N. G., KUPRIYANOV,
M. Y., GOLUBOV, A. A. Protected 0 — = states in SisFS junction for Josephson memory and
logic. In: Applied Physics Letters, 2018, vol. 113, 082602. doi:10.1063/1.5045490.

94. SHAFRANIUK, S. E., NEVIRKOVETS, I. P.,, MUKHANOV, O. A. Modeling Computer
Memory Based on Ferromagnetic/Superconductor Multilayers. in: Physical Review Applied,
2019, vol. 11, 064018. doi:10.1103/physrevapplied.11.064018.

95. TAGIROV, L. R. Low-Field Superconducting Spin Switch Based on a
Superconductor/Ferromagnet multilayer. In: Physical Review Letters, 1999, vol. 83, 2058.
doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.2058.

96. GEILER, A. L., HARRIS, V. G., VITTORIA, C., SUN, N. X. A quantitative model for the
nonlinear response of fluxgate magnetometers. in: Journal of Applied Physics, 2006, vol. 99,
08B316. doi.org/10.1063/1.2170061 .

97. RUSANOV, A. Yu.,, GOLIKOVA, T. E.,, EGORQV, S. V. Change in the sign of the
magnetoresistance effect in bilayer superconductor/ferromagnet structures under change in
the type of the domain structure in the feromagnet. in: JETP Letters, 2008, vol. 87, p. 175—
180. doi.org/10.1134/S0021364008030120.

98. LEKSIN, P. V., GARIFYANOV, N. N., GARIFULLIN, I. A.,, SCHUMANN, J., KATAEYV,
V., SCHMIDT, O. G., BUCHNER, B. Manifestation of New Interference Effects in a
Superconductor—Ferromagnet Spin Valve. In: Physical Review Letters, 2011, vol. 106,
067005. doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.067005.

99. VESHCHUNOV, I. S., OBOZNOV, V. A,, ROSSOLENKO, A. N., PROKOFIEV, A. S,
VINNIKOV, L. Ya., RUSANOV, A.Yu.,, MATVEEV, D. V. Observation of the magnetic
domain structure in Cuo47Nios3 thin films at low temperatures. in: JETP Letter, 2008, vol. 88,
758. doi.org/10.1134/S0021364008230124.

100. ZDRAVKOV, V. |, KEHRLE, J.,, OBERMEIER, G., GSELL, S., SCHRECK, M.,
MULLER, C., KRUG NIDDA, H. A., LINDNER, J., MOOSBURGE - WILL, J., NOLD, E.,
MORARI, R., RYAZANOQV, V. V., SIDORENKO, A. S., HORN, S., TIDECKS, R, L.
TAGIROV, R. Reentrant superconductivity in superconductor/ferromagnetic—alloy bilayers.
in: Phyical Review B, 2010, vol. 82, 054517. doi.org/10.1103/PhysRevB.82.054517.

120


https://doi.org/10.1063/1.2170061
https://doi.org/10.1134/S0021364008230124

101. CHAMPEL, T., ESCHRIG, M. Switching superconductivity in superconductor/ferromagnet
bilayers by multiple—domain structures. in: Physical Review B, 2005, vol. 71, 220506(R).
doi.org/10.1103/PhysRevB.71.220506.

102. LANGE, M., VAN BAEL, M. J, MOSHCHALKOV, V. V. Phase diagram of a
superconductor/ferromagnet bilayer. In: Physical Review B, 2003, vol. 68, 174522.
doi.org/10.1103/PhysRevB.68.174522.

103. STAMOPOULOQOS, D., MANIOS, E., PISSAS, M. Synergy of exchange bias with
superconductivity in ferromagnetic—superconducting layered hybrids: the influence of in—
plane magnetic order on superconductivity. In: Superconductor Science and Technology,
2007, vol. 20, 1205. DOI 10.1088/0953-2048/20/12/022.

104. SUSZKA, A. K., BERGERET, F. S., BERGER, A. Domain-wall-induced magnetorezistance
in pseudo—spin—valve/superconductor hybrid structures. In: Physical Review B, 2012, vol. 85,
024529. doi.org/10.1103/PhysRevB.85.024529.

105. ZHU, J. C, CHENG, X., BOONE, C., KRIVOROTOQV, I. N. Origin of the Inverse Spin
Switch in Superconducting Spin Valves. In: Physical Review Letters, 2009, vol. 103, 027004.
10.1103/PhysRevLett.103.027004.

106. YAMAZAKI, H., SHANNON, N., TAKAGI, H. Interplay between superconductivity and
ferromagnetism in epitaxial Nb(110)/Au(111)/Co(0001) trilayers. In: Physical Review B,
2010, vol. 81, 094503. doi.org/10.1103/PhysRevB.81.094503.

107. STEINER, R., ZIEMANN, P. Magnetic swiching of the superconducting transition
temperature in layered ferromagnetic/superconducting hybrids: Spin switch versus stray field
effect. In: Physical Review B, 2006, vol. 74, 094504. doi.org/10.1103/PhysRevB.74.094504.

108. OH, S., Youm, D., Beasley, M. R. A superconductive magnetoresistive memory element
using controled exchange interaction. in: Applied Physics Letters, 1997, vol. 71, 2376.
doi.org/10.1063/1.120032.

109. FOMINOV, Ya. V., GOLUBOV., A. A, KARMINSCAYA., T. Yu., KUPRIYANOQOV., M.
Yu., DEMINOV, R. G., TAGIROV, L. R. Superconducting triplet spin valve. In: JETP
Letters, 2010, vol. 91, 308. doi.org/10.1134/S002136401006010X.

121


file:///G:/Teza%202024/doi.org/10.1103/PhysRevB.81.094503
https://doi.org/10.1063/1.120032

110. SOLOVIEV, I. I, KLENOV, N. V., BAKURSKIY, S. V., KUPRIYANOV, M. Y,
GUDKOQV, A. L., SIDORENKO, A. S. Beyond Moore's technologies: operation principles
of a superconductor alternative. In: Beilstein Journal of Nanotechnoly, 2017, vol. 8, p. 2689
2710. doi:10.3762/bjnano.8.269.

111. SCHNEIDER, M. L., DONNELLY, C. A., RUSSEK, S. E. Tutorial: High—speed low—power
neuromorphic systems based on magnetic Josephson junction. in: Journal of Applied Physics,
2018, vol. 124, 161102. doi:10.1063/1.5042425

112. SOLOVIEV, I. I, SCHEGOLEV, A. E.,, KLENOV, N.V. BAKURSKIY, S. V.,
KUPRIYANOV, M. Y., TERESHONOK, M. V., SHADRIN, A. V., STOLYAROV, V. S.,
GOLUBOV, A. A. Adiabatic superconducting artificial neural network: Basic cells. in:
Journal of Applied Physics, 2018, vol. 124, 152113. doi:10.1063/1.5042147.

113. SCHEGOLEV, A. E., KLENOV, N. V., SOLOVIEV, I. |, TERESHONOK, M. V. Adiabatic
superconducting cells for ultra—low—power artificial neural networks. in: Beilstein Journal of
Nanotechnoly, 2016, vol. 7, p. 1397-1403. doi:10.3762/bjnano.7.130.

114. RYAZANOV, V. V., BOLGINOV, V. V., SOBANIN, D. S., VERNIK, I. V., TOLPYGO, S.
K., KADIN, A. M., MUKHANOV, O. A. Magnetic Josephson Junction Technology for
Digital and Memory Applications. In: Physics Procedia, 2012, vol. 36, p. 35-41.
doi:10.1016/j.phpro.2012.06.126

115. GOLDOBIN, E., SICKINGER, H., WEIDES, M., RUPPELT, N., KOHLSTEDT, H.,
KLEINER, R., KOELLE, D. Memory cell based on a ¢ Josephson junction. in: Applied
Physics Letters, 2013, vol. 102, 242602. doi:10.1063/1.4811752.

116. BAEK, B., RIPPARD, W. H., BENZ, S. P., RUSSEK, S. E., DRESSELHAUS, P. D. Hybrid
superconducting—magnetic memory device using competing order parameters. In: Nature
Communication, 2014, vol. 5, 3888. doi:10.1038/ncomms4888.

117. ALDOUST, M., HALTERMAN, K. Spin — controlled coexistence of 0 and 7 states in SFSFS
Josephson junction. In: Physical Review B, 2014, wvol. 89, 195111.
doi:10.1103/physrevb.89.195111.

118. GOLOD, T., IOVAN, A., KRASNOV, V. M. Single Abrikosov vortices as quantized
information bits. in: Nature Communication, 2015, vol. 6, 8628. doi:10.1038/ncomms9628

122



119. BAKURSKY, S. V., KLENOV, N. V., SOLOVIEV, I. I, KUPRIYANOV, M. Y,
GOLUBOV, A. A. Superconducting phase domains for memory applicatons. In: Applied
Physics Letters, 2016, vol. 108, 042602. doi:10.1063/1.4940440

120. SHAFRANJUK, S., NEVIRKOVETS, I. P.,, MUKHANOQV, O. A., KETTERSON, J. B.
Control of Superconductivity in a Hybrid Superconducting/Ferromagnetic Multilayer Using
Nonequilibrium Tuneling Injection. In: Physical Review Applied, 2016, vol. 6, 024018.
doi:10.1103/physrevapplied.6.024018

121. GINGRICH, E. C., NIEDZIELSKI, B. M., GLICK, J. A., WANG, Y., MILLER, D. L.,
LOLOEE, R., PRATT JR, W. P., BIRGE, N. O. Controlable 0 — = Josephson junction
containing a ferromagnetic spin valve. In: Nature Physics, 2016, vol. 12, p. 564-567.
doi:10.1038/nphys368L1.

122. NEVIRKOVETS, I. P., MUKHANOQV, 0. A. Memory Cell for High-Density Array Based
on a Multiterminal Superconducting—Ferromagnetic Device. in: Physical Review Applied,
2018, vol. 10, 034013. doi:10.1103/physrevapplied.10.034013.

123. LENK, D., MORARI, R., ZDRAVKOV, V. I., ULLRICH, A.,, KHAYDUKOV, Y.,
OBERMEIER, G., MULLER, C., SIDORENKO, A. S., von NIDDA, H. A. K., HORN, S.,
TAGIROV, L. R., TIDECKS, R. Full-switching FSF-type superconducting spin-triplet
magnetic random access memory element. in: Physical Review, B, 2017, vol. 96, 184521.
doi:10.1103/physrevb.96.184521.

124, LENK, D., ZDRAVKOV, V. |, KEHRLE, J. M., OBERMEIER, G., ULLRICH, A.,
MORARI, R., KRUG von NIDDA, H. A., MULLER, C., KUPRIYANOV, M. Y.
SIDORENKO, A. S., HORN, S., DEMINOV, R. G., TAGIROV, L. R.,, TIDECKS, R.
Thickness dependence of the triplet spin—valve effect in superconductor—ferromagnet—
ferromagnet heterostructures. In: Beilstein Journal of Nanotechnoly, 2016, vol. 7, p. 957—969.
doi:10.3762/bjnano.7.88

125. KHAYDUKOQV, Y. N., VASENKO, A. S., KRAVTSOV, E. A., PROGLIADO, V. V.,
ZHAKETOQV, V. D., CSIK, A.,, NIKITENKO, Y. V., PETRENKO, A. V., KELLER, T.,
GOLUBOV, A. A, KUPRIYANOV, M. Y., USTINOV, V. V., AKSENOV, V. L., KEIMER,
B. Magnetic and superconducting phase diagram of Nb/Gd/Nb trilayers. In: Physical Review
B, 2018, vol. 97, 144511. doi:10.1103/physrevb.97.144511.

123



126. OBI, Y., IKEBE, M., FUJISHIRO, H. Evidence for Zero—and n—Phase Order Parameters of
Superconducting Nb/Co Tri—and Pentalayers from the Oscillatory Bahavoir of the Transition
Temperature.  In:  Physical Review  Letters, 2005, vol. 94,  057008.
doi:10.1103/physrevlett.94.057008

127. KUSHNIR, V. N., PRISCHEPA, S. L., CIRILLO, C., VECCHIONE, A., ATTANASIO, C.,
KUPRIYANOV, M. Y., AARTS, J. Multiple order parameter configuration in
superconductor/ferromagnet multilayers. in: Physical Review B, 2011, vol. 84, 214512.
doi:10.1103/physrevb.84.214512.

128. BERGERET, F. S., VOLKOV, A. F., EFETOV, K. B. Enhancement of the Josephson Current
bu an Excenge Field in Superconductor—Ferromagnet Structures. In: Physical Review Letter,
2001, vol. 86, p. 3140-3143. doi:10.1103/physrevlett.86.3140.

129. FOMINOV, Y. V., CHTCHELKATCHEV, N. M., GOLUBOV, A. A. Nonmonotonic critical
temperature in superconductor/ferromagnet bilayers. In: Physical Review B, 2002, vol. 66,
014507. doi:10.1103/physrevb.66.014507

130. BLANTER, Y. M., HEKKING, F. W. J. Supercurrent in long SFFS junction with antiparallel
domain configuration. In: Physical Review B, 2004, vol. 69, 024525,
doi:10.1103/physrevb.69.024525.

131. MELNIKOV, A. S., SAMOKHALOV, A. V., KUZNETSOVA, S. M., BUZDIN, A. I
Interference Phenomena and Long-Range Proximity Effect in Clean Superconductor—
Ferromagnet System. In: Physical Review Letters, 2012, vol. 109, 237006.
d0i:10.1103/physrevlett.109.237006.

132. BAKURSKIY, S. V., KUPRIYANOV, M. Y., BARANOQV, A. A, GOLUBOV, A. A,
KLENOV, N. V., SOLOVIEV, I. I.Proximity effect in multilayer structures with alternating
ferromagnetic and normal layers. in: JETP Letters, 2015, vol. 102, p. 586-593.
d0i:10.1134/s0021364015210043.

133. OB, Y., IKEBE, M., KUBO, T., FUJIMORI, H. Oscilation phenomenon of transition
temperatures in Nb/Co and V/Co superconductor/ferromagnet multilayers. In: Physica C,
1999, p. 317-318. doi:10.1016/s0921-4534(99)00055-6.

134. STAMOPOULOQS, D., ARISTOMENOPOULOU, E., LAGOGIANNIS, A. Co/Nb/Co

trilayers as efficient cryogenic spin valves and supercurrent switches: the relevance to the

124



standard giant and tunnel magnetoresistance effect. in: Superconductor Science and
Technology, 2014, vol. 27, 095008. doi:10.1088/0953-2048/27/9/095008.

135. LIU, L. Y., CHACON HERNANDEZ, U. D., XING, Y. T., SUGUIHIRO, N. M.,
HAEUSSLER, D., BAGGIO - SAITOVITCH, E. JAGER, W., SOLORZANO, I. G.
Microstructure and magnetic properties of Fe725Si14.2Bs 7Nb2Mo15Cu 1 thin films. In: Journal
of Magnetism and Magnetic Materials, 2016, vol. 401, p. 242-247.
doi:10.1016/j.jmmm.2015.10.048.

136. LEE, S. F., HUANG, S. Y., KUQ, J. H,, LIN, Y. A, LIN, L. K., YAQ, Y. D. Quantitative
analisis of interface resistance in Co/Nb multilayers for normal and superconducting Nb. In:
Journal of Applied Physics, 2003, vol. 93, p. 8212-8214. doi:10.1063/1.1537704.

137. ROBINSON, J. W. A,, PIANO, S., BURNELL, G., BELL, C., BLAMIRE, M. G. Transport
and Magnetic Proprietes of Strong Ferromagnetic Pi—Junction. in: IEEE Transaction on
Applied Superconductivity, 2007, vol. 17, p. 641-644. doi:10.1109/tasc.2007.898720.

138. ZDRAVKOV, V. |, KEHRLE, J., OBERMEIER, G., GSELL, S., SCHRECK, M.,
MULLER, C., KRUG von NIDDA, H. A., LINDNER, J., MOOSBURGER-WILL, J.,
NOLD, E., MORARI, R.,, RYAZANOV, V. V., SIDORENKO, A. S., HORN, S., TIDECKS,
R. TAGIROV, L. R. Reentrant superconductivity in superconductor/ferromagnetic-alloy
bilayers. In: Physical Review B, 2010, vol. 82, 054517. doi:10.1103/physrevb.82.054517.

139. ZDRAVKOV, V., SIDORENKO, A., OBERMEIER, G., GSELL, S., SCHRECK, M.,
MULLER, C., HORN, S., TIDECKS, R., TAGIRQV, L. R. Reentrant Superconductivity in
Nb/Cuix Nix  In:  Physical Review  Letters, 2006vol. 97,  057004.
doi:10.1103/physrevlett.97.057004.

140. NAGY, D. L., BOTTYAN, L., CROONENBORGHS, B., DEAK, L., DEGROOTE, B.,
DEKOSTER, J., LAUTER, H. J.,, LAUTER-PASYUK, V., LEUPOLD, O., MAJOR, M.,
MEERSSCHAUT, J.,, NIKONOV, O., PETRENKO, A., RUFFER, R., SPIERING, H.,
SZILAGY], E. Coarsening of Antiferromagnetic Domains in Multilayers: The key Role of
Magnetocrystalline Anisotropy. In: Physical Review Letters, 2002 vol. 88, 157202.
doi:10.1103/physrevlett.88.157202.

141. LAUTER-PASYUK, V., LAUTER, H. J, TOPERVERG, B. P., ROMASHEV, L.,
USTINOV, V. Transverse and Lateral Structure of the Spin—Flop Phase in Fe/Cr

125


doi:10.1088/0953-2048/27/9/095008.

Antiferromagnetic Superlattices. In: Physical Review Letters, 2002, vol. 89, 167203.
doi:10.1103/physrevlett.89.167203.

142. LANGRIDGE, S., SCHMALIAN, J., MARROWS, C. H., DEKADJEVI, D. T., HICKEY, B.
J. Quantification of Magnetic Domain Disorder and Correlation in Antiferromagnetically
Coupled Multilayers by Neutron Reflectometry. In: Physical Review Letters, 2000, vol. 85,
p. 4964-4967. doi:10.1103/physrevlett.85.4964.

143. REHM, C., NAGENGAST, D., KLOSE, F., MALETTA, H., WEIDINGER, A. Magnetic
coupling in Fe/Nb multilayers: A neutron reflectivity study. In: Europhysics Letters, 1997,
vol. 38, p. 61-72. doi:10.1209/epl/i1997-00535-4

144. HIORVARSSON, B., DURA, J. A., ISBERG, P., WATANABE, T., UDOVIC, T. J,,
ANDERSSON, G., MAJKRZAK, C. F. Reversible Tuning of the Magnetic Exchange
Coupling in Fe/V (001) Superlattices Using Hydrogen. In: Physical Review Letters, 1997,
vol. 79, p. 901-904. doi:10.1103/physrevlett.79.901.

145. FRAERMAN, A. A., KARETNIKOVA, I. R., NEFEDOV, I. M., SHERESHEVSKII, I. A,
SILAEV, M. A. Magnetization reversal of a nanoscale ferromagnetic disk placed above a
superconductor. in: Physical Review B, 2005  wvol. 71, 094416.
doi:10.1103/physrevb.71.094416.

146. KHAYDUKOV, Y. N., KRAVTSOV, E., ZHAKETOV, V., PROGLIADO, V., KIM, G.,
NIKITENKO, Y. V., KELLER, T., USTINOV, V., AKSENOV, V., KEIMER, B. Magnetic
proximity effect in Nb/Gd superlattices seen by neutron reflectometry. in: Physical Review
B, 2019, vol. 99, 140503. doi.org/10.1103/PhysRevB.99.140503.

147. GOLUBOV, A. A., KUPRIYANOQV, M. Y. Cotroling magnetism. In: Nature Materials, 2017,
vol. 16, p. 156-157. doi:10.1038/nmat4847.

148. ZHU, Y., PAL, A., BLAMAIRE, M. G., BARBER, Z. H. Superconducting exchange
coupling between ferromagnets. In: Nature Materials, 2017, vol. 16, p. 195-199.
doi:10.1038/nmat4753.

149. BASKES, M.1. Modified embedded—atom potentials for cubic materials and impurities. In:
Physical Review B, 1992, vol. 46, p. 2727-2742. doi: 10.1103/PhysRevB.46.2727.

126



150. BASKES, M.l., SRINIVASAN, S.G., VALONE, S.M., HOAGLAND, R.G. Multistate
modified embedded atom method. In: Physical Review B, 2007, vol. 75, 094113.
doi:10.1103/PhysRevB.75.094113.

151. DMITRII, S. P., PIKUNOQV, V. P., BASTRAKOVA, M. V., SCHEGOLEV, A. E,
KLENOQV, V. N., SOLOVIEV, . I. A bifunctional superconducting cell as flux qubit and
neuron. In: Beilstein Journal of Nanotechnology, 2023, vol. 14, p. 1116-1126.
doi.org/10.3762/bjnano.14.92.

152. KHAYDUKOV, Y., MORARI, R., ZDRAVKOV, V., MUSTAFA, L., KELLER, T.,
KEIMER, B., SIDORENKO, A. Evolution of non-collinear magnetic state of exchange biased
ferromagnet/normal metal/ferromagnet/superconductor heterostructure in magnetic field
studied by polarized neutron reflectometry. in: LOW Temperature Physics, 2017, vol. 43, p.
837-840. https://doi.org/10.1063/1.4995633.

153. JAMET, M., DUPUIS, V., MELINON, P., GUIRAUD, G., PEREZ, A., WERNSDORFER,
W., TRAVERSE, A., BAGUENARD, B. Structure and magnetism of well defined cobalt
nanoparticles embedded in a niobium matrix. In: Physical Review B, 2000, vol. 62, p. 493
499. doi:10.1103/PhysRevB.62.493.

154. CHEN, G., WANG, Y., SUNARSQO, J., LIANG, F., WANG, H. A new scandium and niobium
co—doped cobalt—free perovskite cathode for intermediate—temperature solid oxide fuel cells.
in: Energy, 2016, vol. 95, p. 137-143. doi:10.1016/j.energy.2015.11.061

155. GILL, H.S. U.S. Patent No. 6665155. 16 December 2003.

156. JU, K., HORNG, C., ZHENG, Y., LIAO, S., CHANG, J.W. U.S. Patent No. 6995959. 7
Febuary 2006.

157. SIDORENKO, A. S., ZDRAVKOV, V.l.,, PREPELITSA, A A., HELBIG, C., LUO, Y.,
GSELL, S., SCHRECK, M., KLIMM, S., HORN, S., TAGIROV, L.R., TIDECKS, R.
Ocillations of the critical temperature in superconducting Nb/Ni bilayers. In: Annals of
Physics (Leipzig), 2003, vol. 12, p. 37-50. doi:10.1002/andp.200310005.

158. PLIMPTON, S. Fast Parallel Algoritm for Short-Range Molecular Dynamics. Journal of
Computational Physics, 1995, vol. 117, p. 1-19. doi:10.1006/jcph.1995.1039.

127


https://doi.org/10.3762/bjnano.14.92
https://doi.org/10.1063/1.4995633

159. HUMPHREY, W., DALKE, A., SCHULTEN, K. VMD: visual molecular dynamics. In:
Journal of Molecular Graphics, 1996, vol. 14, p. 33-38. doi:10.1016/0263-7855(96)00018-5.

160. STUKAWSKI, A. Visualization and analysis of atomistic simulation data with OVITO-the
Open Visualization Tool. In: Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering,
2009, vol. 18, 015012. doi:10.1088/0965-0393/18/1/015012.

161. VAKHRUSHEV, A., ALEKSEY, Yu F., OLESYA, S., ANASTASIA S, BOIAN, V.,
SIDORENKO, A. Numerical study of magnetic properties for Co-Fe-Nb nanofilms as
promising materials for magnetoresistive memory. In: Beilstein Archives, 2024, vol. 3, 28.
https://doi.org/10.3762/bxiv.2024.19.v1

128


https://doi.org/10.3762/bxiv.2024.19.v1

Anexa 1. Lista publicarilor 1a tema tezei.

. KARPAN, O., MORARI, R., GOLOD, T., BORODIANSKY1, E., BOIAN, V., PREPELITSA,
A., KLENOV, N., SIDORENKO, A., KRASNOV, V. In situ characterization of magnetic states
in  Nb/Co superconductor/ferromagnet heterostructures. In: Beilstein Journal of
Nanotechnology. 2021, 12, 913-923.https://doi.org/10.3762/bjnano.12.68

. SIDORENKO, A., MORARI, R., BOIAN, V., PREPELITSA, A., ANTROPOV, E.,
SAVVAYu., FEDOTOV, A., SEVRYUKHINA, 0., VAKHHRUSHEV, A. Hybrid
nanostructures superconductor-ferromagnet for superconducting spintronics. in: Journal of
Physics: Conference Series, 2021, 1758, 012037. doi: 10.1088/1742-6596/1758/1/012037

. VAKHRUSHEV, A., FEDOTOV, A., BOIAN, V., MORARI, R., SIDORENKO, A. Molecular

dynamics modeling of the influence forming process parameters on the structure and

morphlogy of a superconducting spin valve. In: Beilstein Journal of Nanotechnology, 2020, 11,
1776-1788. https://doi.org/10.3762/bjnano.11.160

. KLENOV, N., KHAYDUKOQV, Y., BAKURSKIY, S., MORARI, R., SOLOVIEV, I.,
BOIAN, V., KELLER, T., KUPRIYANOV, M., SIDORENKO, A., KEIMER, B. Periodic
Co/Nb pseudo spin valve for criogenic memory. In: Beilstein Journal of Nanotechnology,
2019, 10, 833-839. https://doi.org/10.3762/bjnano.10.83

. ALEXANDER, V., ALEKSEY, Yu F., OLESYA, S., ANASTASIA S., BOIAN, V.,
ANATOLIE S. Numerical study of magnetic properties for Co-Fe-Nb nanofilms as promising

materials for magnetoresistive memory. In: Beilstein Archives, 2024, 3, 28.
https://doi.org/10.3762/bxiv.2024.19.v1

. BOIAN VLADIMIR, Modelarea proceselor de formare a valvei de spin supraconductoare

bazate pe nanostructuri multistrat supraconductor-feromagnet. Universitatea de stat Dimitrie
Cantemir, Tendinte contemporane ale dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori, 2020,
Editia 9, Vol.1, 48-54. https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/700

. ANATOLIE, S., ROMAN, M., BOIAN, V., EVGHENI, A., ANDREI, P., IURIE, S.,
NIKOLAI K., IGOR, S., ALEXANDER, V. Nanostructures Superconductor/Ferromagnet for

Superconducting Spintronics. In: "The 12th international conference on intrinsic Josephson

effect and horizons of superconducting spintronics”, Chisinau, Moldova, 2021, 22-25.
https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/1566

. BOIAN, V. Pregitirea si investigarea Jonctiunii JOSEPHSON Nb/NiPt/Nb. In: The 12th
international conference on intrinsic Josephson efect and horizons of superconducting
spintronics. Chisinau, Moldova, 2021, 54-55. https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/1566

129


https://doi.org/10.3762/bjnano.12.68
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/1758/1/012037
https://doi.org/10.3762/bjnano.11.160
https://doi.org/10.3762/bjnano.10.83
https://doi.org/10.3762/bxiv.2024.19.v1
https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/700
https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/1566
https://ibn.idsi.md/ro/collection_view/1566

9. BOIAN, V. Determination of the critical thikness of Nb superconducting layers coupled
proximiti with Co. In: The 12" International Conference on Electronics, Communications and
Computing, 2022, 20-21, Chisinau, Republic of Moldova.doi.org/10.52326/ic-
ecco.2022/EL .08

10. LUPU, M., KLENOV, N., SOLOVIEV, I., BAKURSKIY, S., BOIAN, V., MALCOCI, C.,
PREPELITSA, A., ANTROPQV, E., MORARI, R., SIDORENKO, A. Spintronic Functional

Nanostructures for Artificial Neural Network. In: International Conference on Electronics,

Communications and Computing, 2023, 20-21. https://ibn.idsi.md/vizualizare_articol/177456
11. BOIAN, V. Efectul de proximitate in microelectronica supraconductoare. in: Conferinta
Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor, Universitatea Tehnica a
Moldovei, 5-7  April, 2023, Vol. 1, 270-273.I1SBN  978-9975-45-957-0.
https://ibn.idsi.md/collection_view/2356.
12. SIDORENKO, A., KLENOV, N., SOLOVIEW, |., BAKURSKIY, S., BOIAN, V., MORARI,
R., SAVVA, Yu., LOMAKIN, A., SIDORENKO, L., SIDORENKGO, S., SIDORENKO, I.,
SEVERYUKHINA, O., FEDOTOV, A., SALOMATINA, A., VAKHRUSHEV, A. Base

Elements for Artificial Neural Network: Structure Modeling, Production, Properties. In:

International Journal of Circuits, Systems and Signal Processing, 2023, Vol. 17, 177 — 18.
DOI: 10.46300/9106.2023.17.21
13. SIDORENKO, A., BOIAN, V., ANTROPOV, E., SAVVA, Yu., LOMAKIN, A,
VAKHRUSHEV, A. Functional superconductor-ferromagnet nanostructures for
superconducting electronics. In: Book of Abstracts JAPMED, 2023, Vol. 12, 85-86.
https://japmed.bsu.edu.ge/index.php/japmed/issue/view/862/366
14. BOIAN, V., EUGEN, B. Using of the MEAM model for adjusting the technological
parameters of magnetron deposition of Nb/Co nanolayers. In: NANO-2024: “Quo Vadis —
Ethics of the Scientific Research”, 15 — 18. April 2024, Chisindu. https://humboldt-
kolleg.utm.md/
15. VAKHRUSHEV, A., FEDOTOV, Yu., BOIAN, V., SIDORENKO, A. Simulation of
Multilayer Atom Nanostructures for Spinmechatronics. in: Mechatronic Systems Design and
Solid Materials, 2021, pp. 187-203. ISBN 9781003045748.

130


https://doi.org/10.52326/ic-ecco.2022/EL.08
https://doi.org/10.52326/ic-ecco.2022/EL.08
https://ibn.idsi.md/vizualizare_articol/177456
https://ibn.idsi.md/collection_view/2356
doi:%2010.46300/9106.2023.17.21
https://japmed.bsu.edu.ge/index.php/japmed/issue/view/862/366
https://humboldt-kolleg.utm.md/
https://humboldt-kolleg.utm.md/

Anexa 2. Principiul de functionare a softului utilizat la modelarea proceselor de formare a
nanostructurilor supraconductor/feromagnetic.

LAMMPS constituie un soft clasic al dinamicii moleculare cu ajutorul caruia se poate
simula sisteme de particule in starile de agregare: solida, lichida, sau gazoasa. Modelarea
sistemelor atomice se realizeaza folosind diferite potentiale interatomice. LAMMPS integreaza
ecuatiile de miscare ale lui Newton pentru un set de particule care interactioneaza. Baza metodei
sunt ecuatiile miscarii tuturor atomilor, completate de conditiile initiale sub forma coordonatelor
si vitezelor atomilor:
dri (tO)

d’r U(r _
m e = . ﬂﬂlf )+ F,, ri(to): Fos T: V,, i=1KN *)

Metoda dinamicii moleculare se bazeaza pe conceptul de potential, care este responsabil
pentru natura si caracterul interactiunilor atomilor nanosistemului. Datorita acuratetei si adecvarii
sale, campurile de forta cu multe particule au castigat o mare popularitate. S — a folosit potentialul
metodei modificate a atomului scufundat - MEAM (Modified Embedded Atom Method). Metoda
modificatd a atomului scufundat se bazeaza pe teoria functionala a densitatii — DFT (Density
Functional Theory). In aceasti metoda, 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.

u(r)=izui<r>:iz[e<a>+§2¢u(n,->} 1=12..N, &)

j#

unde U, (I’) - este un potential al unui atom individual, care influenteaza tipul si gradul de
interactiune in ecuatiile miscarii (*); F, - este functia de imersie atomicd, dependenta de
densitatea de fundal a electronilor; 7;; ¢; (1;) - este o contributie a potentialului pereche la

energia totala, care variaza in functie de distanta.

Potentialul pereche MEAM calculeaza interactiunile pentru diverse materiale folosind metoda
atomului incorporat modificat. Conceptual, este o extensie a metodei EAM originala care adauga
fortele unghiulare. Astfel, este utilizat pentru modelarea metalelor si aliajelor cu retelele: cubica
cu volum centrat , cubica cu fete centrate, hexagonala compacta, precum si materiale cu

interactiuni covalente precum siliciul si carbonul.
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