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(A) Summary

This habilitation thesis presents the main scientific and professional achievements starting
from PhD studies and the defence of my doctoral thesis entitled “Study of magnetic properties
in multilayer structures”, until these days.

My scientific profile helped me to develop studies both from a fundamental and applied point
of view. Such an approach is very useful when interdisciplinary fields such as magnetic
characterization of nanostructures, microfabrication processes and low-level electrical and
magnetic measurements come together to gain more knowledge about the studied
phenomena and to develop new applications based on them.

This habilitation thesis presents studies made on magnetic thin films and magnetic
multilayers  which  show interesting galvanomagnetic effects like Anisotropic
Magnetoresistance  (AMR),  Giant  Magnetoresistance (GMR) and  Tunnelling
Magnetoresistance effect (TMR) which have driven many technological developments. A
consequence of the AMR effect is the Planar Hall Effect (PHE) which develops in magnetic thin
films using a Hall effect configuration but with the magnetic field applied in the film plane.
These effects are successfully used both for fundamental studies on magnetic thin films but,
more important, for applications like magnetometers, current sensors, magnetic memories or
detection of magnetic nanoparticles in lab on a chip applications.

In addition to structures developed in laboratories for fundamental and targeted studies, many
commercial devices based on magnetoresistive effects can be found on the market. They help
scientists to develop much more easily applications in electrical engineering like
magnetometers that can detect magnetic fields down to uT and even lower, current sensing,
energy monitoring, rotation sensors for automotive applications, magnetic compass and
others.

When | began my doctoral studies in 1992, this was a relatively new field of research, and |
thought | could bring valuable contributions to it.

This habilitation thesis is structured in two main parts. The first part presents the main
contributions and scientific achievements obtained by the author. The second part presents
the scientific and didactic development plan.

The first part consists of 5 chapters as follows:

Chapter 1 presents the main aspects of my scientific and didactical achievements.

After defending my PhD thesis, | had the opportunity to start fruitful scientific collaborations
in the frame of some scientific research projects. This helped me to continue, at a new
scientific level, the work done during the PhD studies. Also, | had the opportunity to acquire
scientific equipment and to develop new research directions.

Such that | coordinated 14 research projects as partner from Transilvania University of Brasov
(UTBV) or as project manager.
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In the frame of these projects were made studies on (i) magnetic thin films and multilayers
deposition, structural, magnetic and electrical characterizations, (ii) advanced micromagnetic
simulations on such structures to develop some applications like (iii) magnetic field sensors,
rotation sensors, detection of magnetic nanoparticles (MNPs) for Lab-on-a-chip (LOC)
applications or (iv) non-contacting current sensors. Also, studies on graphene structures were
done in the frame of the project 597PED and a magnetic field demonstrator using vertical
graphene-based FET structures was developed.

These studies were published in scientific journals and disseminated through communications
at Conferences. Besides these scientific achievements, an important aspect was focused on
human resources. Such that, | had the possibility to hire, in the frame of the Project
3PCCDI/2008, two young research assistants. They started PhD studies and contributed to
the research activities in other projects that | coordinated. One of them has defended his PhD
thesis in Electrical Engineering in 2024.

As a result of my scientific achievements, | have published 35 papers in scientific journals with
impact factor, and more than 27 papers in Conference volumes, some of which are ISl or IEEE
indexed; the h index is 10 (WQS), 11 (SCOPUS) and 13 (Google Scholar).

Chapter 2 presents contributions to magnetic thin films depositions and characterizations.
After a brief review of the most important deposition methods, there are presented the most
important structures obtained during my research activities. The magnetic and
galvanomagnetic properties of these structures were discussed in corelation with their
structure and surface quality, obtained by Atomic Force Microscopy. Such that, were
highlighted the limitations of the thermal deposition method in deposition of magnetic films
thinner than 5 nm. Hall effect measurements were used in addition to magnetic and
magnetoresistive measurements to have a complete view of the samples properties. An
original method to control the anisotropy of soft magnetic thin films, which is subject to a
patent request, is briefly presented. This method uses magnetic dopped polymeric nanofibers
deposited on the film surface using electrospinning method.

Micromagnetic simulations were employed to give a better understanding of the magnetic
behaviour of the magnetic structures used in these studies. An original method used to design
the structures for simulations is presented and the results are discussed in relation with
experimental data and samples microstructure. This method was used for further studies to
develop rotation sensors and applications for magnetic nanoparticles detection. The results
were published in scientific journals, books and book chapters.

Chapter 3 presents contributions to MR effects studies both from theoretical and
experimental point of view. Anisotropic (AMR) and Giant magnetoresistance (GMR) effects
were modelled by micromagnetic simulations to have a better understanding of these
phenomena and compared with experimental data for different structures. It is shown that
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AMR and PHE can be used to find useful information about some parameters like the coercive
and exchange biasing fields. Also, from these measurements, the peak-field, which describes
the maximum field for which the PHE sensor delivers a useful signal is determined and is
related to the structure, magnetic properties and the shape anisotropy. AMR and PHE
experiments on disk-shaped sensors are presented. Two important applications are
discussed: (i) development of a rotation sensor and (ii) detection of MNPs with PHE sensors
using an original detection setup. This setup allows finding with precision the switching field
in these structures and gives a high sensitive method to detect MNPs, 1.87x10 emu or 1.1
ng of PEG6000 functionalised maghemite nanoparticles. Both micromagnetic and
experimental activities were employed for these developments. As a result, a national patent
about a rotation sensor was obtained.

The GMR effect was studied both using micromagnetic and experimental activities. Were
simulated different structures that present particular field behaviour of the GMR effect and
the agreement with experimental data was very good. For experimental measurements were
used commercial integrated circuits (ICs) based on GMR structures. Is discussed how the GMR
sensors are connected inside the chip and, by micromagnetic simulations, is discussed the role
of the used magnetic field concentrator used to enhance the field sensitivity. We showed how
can be linearized the field behaviour for sensing applications. More details on using such a
GMR magnetic sensor are presented in Chapter 4. Finally, a detailed analysis on thermal drift
and noise in MR structures is presented and methods to mitigate these issues are discussed.

Chapter 4 presents contributions on development of a non-contacting current sensor using
commercial GMR magnetic field sensors.

There were two implementations. Both are using an original setup, denoted by us in published
papers, as double differential setup. This setup assures a very good thermal stability and
immunity to external magnetic fields that alter the output signal. To implement this type of
current sensor, an analytical model was developed that allows the calculation of the magnetic
field created by the current that flows through conductive trace(s). The first implementation
uses a simple U-shaped current trace above on which are placed two chips with GMR elements
that are polarized by using a permanent magnet. With the help of a signal conditioning setup
and a low-cost data acquisition board was implemented a non-contacting DC/AC
measurement system with a sensitivity between 0.027 to 0.03 V/A. The system was proved
to follow accurately the current wave form with a very low harmonic distortion. The detection
limitis 10 mA in DC and 25 mA with a maximum applied current of 4 A.

The second implementation uses a similar setup but adapted for low current measurements.
For this, a multi-turn U-shaped trace was used. By modelling this type of trace was found the
optimal number of turns to be used, related to the experimental limitations. A pair of coils was
used so that the optimal polarization field could be precisely adjusted. A sensitivity down to
23 mV/mA with a detection limit of 0.1 mA in DCand 0.2 to 0.3 mA in AC with a bandwidth of
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10 Hz to 10 kHz were found. A maximum current of 300 mA can be applied through the current
trace.

Chapter 5 presents contributions to the design, microfabrication and testing of a hybrid
integrated circuit (IC) that uses exchange biased AMR elements connected in two Wheatstone
bridges deposited on the same chip. A single mask was designed and used to deposit, by DC
magnetron sputtering, the sensors and the viability of this approach was confirmed by
micromagnetic simulations. An U-shaped current trace was directly printed on a thin Kapton
layer (0.045 mm thick) that has been attached to the chip. Like in the previous reported
implementations with commercial GMR sensors, this is a double differential measurement
setup. By using a custom-built characterization system, the demonstrator chip was tested in
lab conditions both for DC and AC current detection. The sensors show a sensitivity in
magnetic field between 0.0165 to 0.0186 mV//(0Oe-mA) with a very good linearity. The low limit
of current detection is 2 mA both in DC and AC. As mentioned, both in this chapter and in the
published paper that presents these results, further improvements can be implemented. This
study emphasizes the possibility of using direct printed circuit elements to simplify the design
and implementation of other applications employing magnetic sensors.

The second part of this thesis presents the future scientific and didactic developments plan.
There are enumerated some of the new research topics to be developed like: applications with
MR sensors for non-contacting monitor of residual currents in electrical installations and
analysis of current wave forms in different electrical circuits, innovative methods to reduce
the electrical noise in MR sensors, printed electrical circuits and MR sensors for industrial
applications and wearable devices, non-contact monitoring of some critical components from
power supply sources and others. Improved signal acquisition systems and advanced
algorithms employing Machine Learning and A.l will be used to collect and process data. Thus,
doctoral students will be attracted to get involved in these interdisciplinary research topics. At
the same time, will be consolidated the collaboration with partners from other research
institutions and new applications for research projects will be prepared to get access to
funding to sustain a high-quality level of the research activity and to improve the available
research infrastructure. Such that, objectives like (i) improving the results of the research
activity, (i) gaining more visibility and (iii) improving the quality of the human resource
involved, will be beneficial for the field of Electrical Engineering.

Teaching activity plays an important role in training high-quality engineers and attracting
students for research activity. Such that, modern teaching methods will continue to be used
to present, in an attractive way, phenomena and interesting applications in electrical
engineering and other related fields.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Studiul sistemelor magnetice nanostructurate reprezintd un domeniu prolific in stiintd atat in
ceea ce priveste dinamica cercetdrii fundamentale, cat si in ceea ce priveste realizarea unor
aplicatii de inalta complexitate precum sisteme de stocare a datelor (memorii MRAM, capete
de citire din Hard discuri, etc.), senzori magnetici, senzori de curent, busole magnetice,
dispozitive de diagnoza medicala de tip “Lab on a Chip” bazate pe detectia nanoparticulelor
magnetice atasate de biomolecule de interes si altele. Prin sisteme magnetice nanostructurate
intelegem straturi subtiri feromagnetice ori sisteme multistrat cu grosimi de cativa nm, in care
alterneaza straturi feromagnetice cu straturi nemagnetice, sau sisteme nanogranulare ce
contin, intr-o matrice nemagnetica conductoare sau dielectricda, nanogranule magnetice din
Co, Fe, NiFe, Fe;0s si altele.

Cercetdri teoretice si experimentale au pus in evidenta efecte galvanomagnetice precum,
magnetorezistenta anizotropa (Anisotropic Magnetoresistance - AMR), magnetorezistenta
gigantica (Giant Magnetoresistance - GMR) sau efectul de tunelare dependenta de spin
(Tunneling Magnetoresistance - TMR) ce permit controlul rezistivitatii electrice in asemenea
structuri sub actiunea unui cdmp magnetic aplicat [1,2]. Efectul AMR este cunoscut inca din
1857 cand Thomson a descoperit ca rezistivitatea unui metal feromagnetic poate sa depinda
de unghiul pe care il formeaza curentul electric cu directia magnetizarii. Investigatii teoretice
au aratat ca acest efect provine din imprdstierea anizotropa a electronilor datoritd interactiei
spin-orbitd. Tehnologia straturilor subtiri magnetice (din NigFe, NiFeCo si altele) a
impulsionat dezvoltarea unor aplicatii bazate pe acest efect pentru realizarea de senzori
magnetici, busole si capete de citire pentru Hard discuri - 2000 biti/in? (in 1956). in ciuda
vechimii, chiar si astazi acest efect este utilizat pentru dezvoltarea de cipuri destinate unor
aplicatii de magnetometrie, senzori de rotatie [3,4] si, notabil, realizarea unor senzori printati
ce utilizeaza o cerneala ce inglobeaza un fel de “fulgi” din material feromagnetic, cum ar fi NiFe
[5]. Bazat pe efectul AMR, se poate observa in structuri feromagnetice, aflate intr-o
configuratie de tip Hall, aparitia unei tensiuni, atunci cand campul magnetic este aplicat in
planul structurii. Acesta este efectul Hall planar (PHE) ce este utilizat in aplicatii speciale de
detectie a cdmpului magnetic, a nanoparticulelor magnetice sau in mdsurarea unghiului de
rotatie a campului magnetic. Tensiunea PHE este caracterizata printr-un raport semnal
zgomot deosebit de mic [6] permitand, in conditii speciale, detectia campurilor magnetice
extrem de scdzute, de ordinul zecilor-sutelor de nT. Studii privind modelarea, obtinerea,
caracterizarea si utilizarea structurilor bazate pe efectul Hall planar vor fi prezentate pe largin
capitolele urmé&toare. incepand cu 1988-1989 apar tot mai multe raportdri privind
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comportarea deosebitd a rezistentei electrice in cdmp magnetic pentru structurile de tip
multistrat, in care alterneaza straturi magnetice cu straturi nemagnetice. Aceasta modificare
deosebitd a rezistentei a fost denumitd magnetorezistentda gigantica (Giant
MagnetoResistance effect - GMR). Efectul de MR giganticd, (GMR), a aparut initial ca fiind o
proprietate caracteristica structurilor de tip multistrat magnetice, precum Co/Au, Fe/Cr si
Co/Cu/NiFe [1,2] dar comportari asemdnatoare au fost gasite si in straturi subtiri granulare
(de exemplu sisteme NMipCox unde NM = Cu, Ag, Au ) [7]. In toate cazurile, cresteri
remarcabile ale rezistentei au fost obtinute cand magnetizdrile din straturile feromagnetice
vecine erau orientate antiparalel. Notabil este faptul ca, pentru dezvoltarea teoriei cuplajului
oscilant dintre straturi feromagnetice si descoperirea efectului GMR, Albert Fert si Peter
Grunberg au primit premiul Nobel pentru fizica in 2007, ca o recunoastere a importantei
deosebite a acestor realizari care au condus la impulsionarea studiilor teoretice si
experimentale dar si la  dezvoltarea de noi  dispozitive  electronice
(https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2007/summary/). Titluri precum "From Lord

1 I

Kelvin to nanotechnology”, "Towards a universal memory” sau " Nanotechnology gives
sensitive read-out heads for compact hard disks” au insotit anuntul decerndrii acestui premiu.
Acest progres a continuat prin descoperirea efectului de tunelare dependenta de spin (TMR),
in care stratul NM metalic din structurile GMR este inlocuit printr-un strat subtire, in jur de 1
nm, din Al,0s; sau Mg0. Desi functionarea dispozitivului este asemandtoare cu cea a celui bazat
pe efectul GMR, variatia rezistentei structurii este cu mult mai mare, fiind, in unele cazuri, de
peste 100 %,, oferind o sensibilitate crescutd in camp magnetic. Astfel, prin folosirea capetelor
de citire bazate pe efectele GMR si apoi TMR, a fost posibila cresterea densitadtii de stocare a
datelor de la 1 Tbit/in> (in 2014) spre 5 Thit/in? 1n zilele noastre
(https://en.wikipedia.org/wiki/Density _(computer _storage)icite_note-CompHist1T-2).

Efectele magnetorezistive, enumerate mai sus, sunt strans legate de starea de magnetizare
din structurd, orientarea curentului relativ la vectorul magnetizare si de imprastierea
dependenta de spin a electronilor in structura si sunt fundamental diferite de efectul Hall sau
cel magnetorezistiv (MR) din semiconductori, grafend sau alte structuri nemagnetice [8,9].
Aceste studii, privind fenomenele de conductie in nanostructuri magnetice, au pus bazele unei
noi ramuri in stiintd, spintronica, si au dus la dezvoltarea unor cip-uri produse de cdtre
companii precum NXP semiconductors (Olanda), Sensitec (Germania), NVE Corporation (SUA),
Micro Magnetics Inc. (SUA), Analog Devices (SUA) si altele. Companii precum Everspin
Technologies sau Samsung, dezvolta elemente de memorie nevolatilda (VMRAM). Trebuie
mentionat ca noi tipuri de nanostructuri magnetice sunt descoperite in permanents,
impulsionand atat cercetarea fundamentala cat si cea tehnologica. Astfel, pot fi mentionate
grafenele cu straturi magnetice depuse pe suprafata lor [9,10] ce permit realizarea unor
dispozitive precum senzori magnetici, diode sau tranzistori magnetici cu aplicatii in procesarea
de semnal. Skyrmionii magnetici (magnetic skyrmions), ce pot fi priviti ca solitoni magnetici
stabili, cu diametre de cativa nm, prezisi pe cale teoretica si descoperiti in nanostructuri
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magnetice, pot fi folositi la realizarea unor sisteme de stocare a datelor de inalta densitate
[Fert, Magnetic skyrmions: advances in physics and potential applications. Nat Rev Mater 2,
17031 (2017), https://doi.org/10.48550/arXiv.2202.11019].

in capitolele urmitoare sunt prezentate contributii personale la studiul proprietatilor
magnetice si galvanomagnetice in nanostructuri magnetice si dezvoltarea de aplicatii dedicate
obtinerii unor senzori destinati detectiei campului magnetic (magnetometru si senzor de
rotatie) sau a nanoparticulelor magnetice. Utilizarea de senzori spintronici pentru detectia non
contact a curentului electric este, de asemenea, tratata pe larg. Simuldrile micromagnetice au
fost utilizate ca instrument de lucru in proiectarea si dezvoltarea acestor aplicatii. Aceste
rezultate au fost publicate in reviste cu factor de impact sau in volumele unor conferinte de
specialitate si au fost obtinute, in mare parte, in cadrul unor contracte de cercetare pe care le-
am coordonat ca partener sau ca director de proiect.

Partea (B-i) a acestei Teze de abilitare este structuratd in 5 capitole dupa cum urmeaza:
Capitolul 1, Aspecte privind parcursul stiintific si profesional, prezintda in mod sintetic
activitatea stiintificd si cea didactica. Sunt evidentiate progresele stiintifice obtinute incepand
cu perioada studiilor doctorale si pand in prezent. Se aratd cum cercetarea stiintifica a fost
desfasuratd in cadrul unor contracte de cercetare ce au impulsionat noi dezvoltari in domeniul
structurilor magnetice si utilizarea acestora pentru dezvoltarea de senzori magnetici.
Activitatea didactica a avut ca obiectiv nu doar formarea de tineri bine pregatiti dar si atragerea
acestora cdtre activitatea de cercetare.

Capitolul 2, Studii privind depunerea si caracterizarea magnetica a straturilor subtiri, prezinta
metode de depunere a straturilor subtiri si sunt discutate cateva exemple reprezentative de
structuri obtinute. Curbele de magnetizare masurate cu magnetometrul cu probd vibranta
(VSM) sunt corelate cu particularitdtile structurale ale acestor straturi. Simuldri
micromagnetice sunt utilizate pentru a modela aceste curbe de magnetizare.

Capitolul 3, Contributii la studiul efectelor galvanomagnetice in straturi subtiri magnetice,
prezinta principalele efecte magnetorezistive ce apar in structurile magnetice, modelarea
micromagneticd a acestora si rezultate experimentale insotite de cateva aplicatii
reprezentative pe care le-am dezvoltat si raportat in articole si prezentdri la conferinte.
Capitolul 4, Sistem de madsurare non contact a curentului electric folosind senzori GMR,
descrie studiile efectuate si rezultatele obtinute in dezvoltarea unui sistem de masurare in
DC/AC a curentului electric. Sunt discutate doua iteratii in aceasta dezvoltare, ce acopera
domenii ale curentului pornind de la 5 A si coborand pana la cateva zeci de microamperi.
Capitolul 5, Contributii la dezvoltarea unui cip spintronic pentru detectia curentului, prezinta
studiile teoretice, simulari micromagnetice, design de layout si activitdtile experimentale
desfdsurate pentru proiectarea si realizarea unui cip spintronic cu o structura hibrida, capabil
sda masoare curentiin DC si AC.
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Capitolul 1. Aspecte privind parcursul stiintific si profesional

1.1.  Introducere

Am absolvit Facultatea de Fizica, sectia Fizica Tehnologicd, a Universitatii din Bucuresti in anul
1985, ca Inginer-Fizician (Diplomé de Inginer in profilul Fizicd). In cadrul lucrérii de licenta am
realizat un magnetometru de inalta sensibilitate folosind magneto-diode. Acestea sunt
dispozitive p-i-n a cdror caracteristica volt-amperica este puternic influentata de campul
magnetic aplicat. Dubla specializare, Inginer dar si Fizician, mi-a permis o abordare a acestei
teme atat din punct de vedere al cercetdrii fundamentale, realizand un studiu aprofundat al
proprietatilor galvanomagnetice ale acestui tip de dispozitiv semiconductor, dar si din punct
de vedere aplicativ prin proiectarea si realizarea practica a magnetometrului. Dezvoltari
ulterioare au fost aduse in timpul studiilor doctorale si dupd acestea [1,11,12].

Panain anul 1990 am activat in industrie, la Uzina de Autocamioane din Brasov, in cadrul unui
laborator de analiza prin metode spectroscopice a compozitiei metalelor utilizate in procese
de fabricatie, iar din toamna anului 1990 mi-am inceput cariera universitard, ca asistent, in
cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov la Catedra de Fizica. Din acest moment,
preocupadrile mele s-auindreptat catre studiul fenomenelor magnetice, cu precadere in straturi
subtiri si sisteme multistrat magnetice cu aplicatii in domeniul senzorilor magnetici, dar si cdtre
realizarea unor sisteme dedicate de caracterizare a proprietdtilor galvanomagnetice (efecte
magnetorezistive si efect Hall) si a unor structuri de tip jonctiuni tunel.

in anul 1992 mi-am inceput studiile doctorale in cadrul Universitétii din Bucuresti, Facultatea
de Fizicd, coordonator fiind DI. Prof. Dr. loan Inta de la Universitatea Transilvania din Brasov.

1.2.  Aprofundarea domeniului in cadrul studiilor doctorale

Perioada studiilor doctorale mi-a permis o aprofundare a fenomenelor ce guverneaza
proprietatile magnetice si electrice ale sistemelor magnetice nanostructurate, efectele de
dimensiune, interactiile dintre straturile magnetice separate prin straturi nemagnetice,
influenta metodelor de microfabricatie asupra acestor proprietdti si altele. Realizarea
experimentelor de obtinere dar si de caracterizare a unor asemenea structuri a reprezentat o
provocare in cadrul studiilor doctorale. Din anul 1998 am inceput o fructuoasa colaborare
stiintificd cu Dna. Dr. Jenica Neamtu (IMT-Bucuresti iar mai apoi ICPE-CA Bucuresti).
Complementaritatea preocuparilor noastre, a dotarilor tehnice dar si a expertizei reprezinta un
exemplu de succes in colaborarea stiintifica. Astfel, am avut posibilitatea de a efectua teste
complexe pe nanostructuri magnetice obtinute prin microfabricatie la IMT si apoi ICPE-CA
Bucuresti, prelucrdri ale curbelor de magnetizare (masurate cu magnetometrul cu proba
vibranta — VSM) coreldri intre aceste date si simulari pe cale micromagnetica a curbelor de
magnetizare. Aceste studii mi-au oferit ocazia de a ma familiariza cu metodele de
microfabricatie, definirea parametrilor optimi de depunere, metodele de caracterizare
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structurala, manipularea si contactarea probelor pentru teste, etc. A fost evidentiatd
dependenta proprietatilor magnetice si a celor galvanomagnetice, precum efectul
magnetorezistiv (AMR, GMR) si efectul Hall, de microstructura straturilor depuse, de grosimea
acestora si de metoda de depunere utilizatd. Ca un rezultat important, am ardtat ca
investigarea efectelor galvanomagnetice ofera un instrument performant de studiu a
proprietatilor magnetice datoritd stransei legaturi dintre acestea. Utilizarea acestuiinstrument
este deosebit de importanta in cazul sistemelor nanostructurate cu grosimi de ordinul
nanometrilor si de dimensiuni milimetrice sau chiar mai mici. Datorita grosimilor extrem de
mici ale straturilor si, uneori, a suprafetelor reduse, de ordinul mm? sau pm?, acestea prezintd
un moment magnetic foarte mic, sub 10 emu, ce face ca investigarea pe cale directa a
proprietdtilor magnetice (exemplu, cu magnetometrul cu proba vibranta - VSM) sa fie foarte
dificila, necesitand echipamente speciale, extrem de scumpe precum magnetometrul cu
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) sau magnetometrul bazat pe efectul
Kerr (MOKE - Magneto-Optic Kerr Effect). Am ardtat in tezd cd, in cazul straturilor subtiri cu
grosimi de ordinul zecilor de nm, comportarea diamagnetica a substratului, uzual din Si, sticla
sau aluming, ce are grosimi mult mai mari decat ale stratului magnetic, poate afecta in mod
dramatic raspunsul magnetic global, masurat cu VSM si deci calitatea rezultatelor obtinute.
Prin caracterizari electrice complexe ale probelor in camp magnetic, precum masurdtori de
efect MR si efect Hall si, prin corelarea rezultatelor cu teste structurale — precum microscopul
de fortd atomica (MFA) si cu teste realizate cu VSM, au putut fi trase concluzii importante
referitoare la influenta morfologiei, a rugozitatii stratului, asupra proceselor de magnetizare,
amplitudinii efectului MR sau cuplajului dintre straturile magnetice separate prin straturi
nemagnetice. Acestea pot afecta in mod direct performantele senzorilor realizati din
asemenea structuri. Spre exemplu, s-a ardatat cd, mdsuratorile de efect Hall pot fi un
instrument util in studiul proprietatilor magnetice, cum ar fi in determinarea campului de
comutare a magnetizarii in planul stratului pentru diverse unghiuri ale campului magnetic
aplicat cu normala la suprafata stratului. Aceste studii au fost continuate siin anii urmatori iar
rezultatele au fost publicate in reviste ISI cu factor de impact [13,14].

Astfel, in anul 2001 am obtinut, in cadrul Universitatii din Bucuresti, titlul de Doctor in Stiinte
exacte, specializarea Fizicd, cu teza intitulata "Studiul proprietatilor magnetice la structuri tip
multistrat”, conducdtor Prof. Dr. loan Inta de la Universitatea Transilvania din Brasov.

Obtinerea titlului de doctor a fost urmatd de ani prolifici atat in ceea ce priveste cercetarea
stiintifica cat si activitatea didactica.

1.3.  Cercetarea stiintifica integrata in cadrul unor contracte de cercetare

Cercetdrile intreprinse in cadrul studiilor doctorale, dar si noile dezvoltdri gandite in cadrul
colaborarilor stiintifice, mi-au oferit posibilitatea participdrii, ca partener, la un prim proiect de
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cercetare "Structuri metalice multistrat cu efect de magnetorezistenta gigantica pentru
aplicatii in spintronica si senzori magnetici” in cadrul programului CERES - CERCETARE
FUNDAMENTALA, DE INTERES SOCIO-ECONOMIC S| CULTURAL. Perioada de implementare a
proiectului a fost Octombrie 2001 — Decembrie 2005, coordonator fiind ICPE-CA Bucuresti.
Aceasta prima participare intr-un proiect de cercetare ca partener a insemnat nu doar
familiarizarea cu activitatea de gestionare a fondurilor si coordonare a activitatii de cercetare
a colectivului din partea Universitatii Transilvania din Brasov (UTBv), implicat in proiect, dar mi-
a oferit si posibilitatea de a achizitiona echipamente necesare activititii de cercetare. in acest
proiect am participat la experimente de depunere a structurilor magnetice multistrat, si de
caracterizari magnetice si magnetorezistive ale acestora, evidentiind posibilitatea utilizarii lor
la realizarea de senzori magnetici.

Acest proiect a fost ca un catalizator, fiind urmat, pana in anul 2024, de alte 13 proiecte de
cercetare nationale in care am fost implicat ca partener (coordonator din partea UTBv) sau
director de proiect cat si de un proiect international tip HORIZON, "heteroGeneous integRated
magnetic tEchnology using multifunctional standardized sTack (MSS)”, acronim GREAT,
https://cordis.europa.eu/project/id/687973, coordonat din partea UTBv de catre Conf. dr.
loana FIRASTRAU, in care am fost membru. Acest proiect, coordonat de citre CEA-Spintec

Franta, a avut ca obiectiv principal, pentru UTBv, "Modelarea si simularea oscilatorilor
spintronici cu aplicatii in telecomunicatii”.

Din anul 2004 am inceput o fructuoasa colaborare cu un colectiv de cercetare de la IMT
Bucuresti, coordonat de catre Dna. Dr. Fiz. Marioara Avram, CS I. Aceastd colaborare a fost
axatd pe aspecte de microfabricatie, modelari micromagnetice si studiul utilizarii senzorilor
magnetici, realizati din straturi metalice magnetice, in sisteme microfluidice de captare si
detectie a nanoparticulelor magnetice cu aplicatiiin diagnoza medicala, sisteme de tip Lab-on-
a-Chip (LOC) sau pentru detectia impuritatilor metalice magnetice din apele uzate.

Tabelul 1.1 prezinta o listd cu proiecte, pe care le-am coordonat ca partener sau ca director de

proiect.

Tabelul 1.1

Nr. Programul/Proiectul Functia Perioada
crt.

1. |CERES - Structuri metalice multistrat cu efect de | Coordonator din partea | 01:10.2001 -

magnetorezistentd giganticd pentru aplicatii in spintronicd si | Univ. Transilvania din | 20:12:2004
senzori magnetici (Contractor ICPE-CA Bucuresti), Contract nr. Brasov
22/24-10-2001
2. | MATNANTECH - Microstructuri si microangrenaje cu detectie | Coordonator din partea

12-10-2004 -

magnetica pe bazd de nanostructuri cu magnetorezistenta | Univ. Transilvania din 15-10-2006

giganticd (MAGANGRENA), Contract nr. 266(409)/12-10-2004, Brasov
(Contractor IMT - Bucuresti)
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3. | CEEX - Microsisteme de multistraturi nanometrice magnetice
cu efect de magnetorezistentd gigantica (GMR) si tunelare
dependenta de spin  (TMR) pentru  spintronica | Coordonator din partea 03-10-2005 -
(NANOMATGIANT), Contract nr. 69/03.10.2005, (Contractor | Univ. Transilvania din | _ o o
ICPE-CA Bucuresti) Brasov
https://www.icpe-ca.ro/microsisteme-de-multistraturi-nanometrice-
magnetice-cu-efect-de-magnetorezistenta-giganticagmr-si-tunelare-
dependenta-de-spin-tmr-pentru-spintronica/
4. | CEEX - Sistem microfluidic integrat pentru analiza in vitro a ,
. . . e . ) Coordonator din partea
fluidelor biologice cu aplicatii in diagnoza si tratament medical _ . .. |03-10-2005 -
Univ. Transilvania din
(MICRO-DIAG), Contract nr. 27/10.10.2005, (Contractor IMT - 5 15-10-2008
rasov
Bucuresti) '
https://www.imt.ro/Microdiag/
5. | Parteneriate in domeniile prioritare - Procesarea inteligenta a
nano-dispozitivelor tip "valva de spin” cu magnetorezistenta Coordonator din partea
gigantica pentru aplicatii in spintronicé, (SPIN-VALVE), Contract | i, Transilvania din | /22 2%07"
71-127/14.09.2007, (Contractor ICPE-CA Bucuresti) Brasou 2010
https://www.icpe-ca.ro/procesarea-inteligenta-a-nano-dispozitivelor-tip- '
valva-de-spin-cu-magnetorezistenta-gigantica-pentru-aplicatii-in-
spintronica/
6. | Parteneriate in domeniile prioritare - Nanostructuri de
semiconductori oxidici transparenti cu proprietati controlabile
prin dopaj pentru aplicatii in optoelectronica, spintronica si Coordonator din partea 01-10-2008 —
piezotronicd (NANOSEMOXI), Contract 72-165/01-10-2008, | Univ. Transilvania din | _
(Contractor ICPE-CA Bucuresti) Brasov
https://www.icpe-ca.ro/nanostructuri-de-semiconductori-oxidici-
transparenti-cu-proprietati-controlabile-prin-dopaj-cu-aplicatii-in-
optoelectronica-spintronica-si-piezotronica/
7. | Parteneriate in domeniile prioritare - Biochip microfluidic
pentru caracterizarea reologica a fluidelor biologice ne- | Coordonator din partea 01-10-2008
newtoniene cu aplicatii in diagnoza si tratament medical | Univ. Transilvania din 01-11-2011
(MELANOCHIP), 12-094/01-10- 2008, (Contractor IMT - | Brasov
Bucuresti)
https://www.imt.ro/melanochip/index.php
8. | Parteneriate in domeniile prioritare - Sistem micro - electro - ,
. o . o , Coordonator din partea
mecanic cu aplicatii in reconstructia microchirurgicald a nervilor , ... |01-10-2008 -
o : ' Univ. Transilvania din
periferici (RECONECT), 72-160/01-10-2008, (Contractor IMT - 5 01-11-2011
rasov
Bucuresti) '
https://www.imt.ro/reconect/
9. | Parteneriate in domeniile prioritare - Lab-on-a-chip pentru .
. . Coordonator din partea | 92-07-2012 -
studiul apoptozei celulare (CELLIMMUNOCHIP), 2/2012, . S
. Univ. Transilvania din | 31-12-2016
(Contractor IMT - Bucuresti)
. ) A Brasov
https://www.imt.ro/cellimmunochip/index.html !
10. | PED - Structuri spintronice cu Magneto-Rezistenta
Anizotropicd (AMR) si Magneto-Rezistentd Gigantica (GMR) | Coordonator din partea 03-01-2017
pentru aplicatii de senzori robusti (MAGSENS), 126PED/2017, | Univ. Transilvania din| o oo

(Contractor ICPE-CA Bucuresti)

http://www.icpe-ca.ro/icpe-ca/proiecte/proiecte-nationale/pn-2016-
2020/magsens/etapa-2.pdf

Brasov
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11. | Proiecte complexe realizate in consortii CDI (PCCDI) - Platforma
microfluidicd pentru detectia celulelor tumorale circulante ,
) i . . .| Coordonator din partea
(CTC) concentrate prin dielectroforeza-magnetoforeza si ) . . .| 01-03-2018 -
. . . . . ) | Univ. Transilvania din
analizate prin spectroscopie dielectrica si de impedanta 5 31-12-2021
rasov
electrochimica (uCellDetect), Contract nr: 3PCCDI/2018 '
(Contractor Universitatea Tehnica Gh. Asachi, lasi)
https://ieeia.tuiasi.ro/cercetare/proiecte-cd/
12. | PED - Senzori cu valva de spin avansati pentru aplicatii de

masurdtori de precizie non-contact ale curentilor DC/AC | Coordonator din partea

. . . . .| 03-08-2020 -
(SpinCurrentSense), 315PED/2020, (Contractor ICPE-CA | Univ. Transilvania din 29-07-2022
Bucuresti); Brasov
https://www.icpe-ca.ro/315ped-2020/

13. | PED - Senzori magnetorezistivi optimizati pentru detectia pe 5310.2020
cip a nanoparticulelor magnetice  (MagSensOnChip), | Director de Proiect 51-10-2022
510PED/2020;
https://magsensonchip.unitbv.ro/

14. | PED - Structuri spintronice pe grafend pentru aplicatii de | _ , 21.06.2022 -

e ! Director de Proiect
senzoristicd si procesare de semnal (GrafeneS), 597PED/2022 21.06.2024

https://graphenespin.unitbv.ro/

Temele atinse in aceste proiecte, regdsite in articole publicate si prezentdri la conferinte
internationale, vor sta la baza continutului acestei teze de abilitare. In continuare, sunt
prezentate, pe scurt, principalele aspecte pe care le-am tratat in aceste proiecte.

Astfel, au fost desfasurate studii privind microsisteme de multistraturi nanometrice
magnetice cu efect de magnetorezistenta gigantica (GMR) si tunelare dependenta de spin
(TMR) pentru spintronicda (NANOMATGIANT, Contract nr. 69/03.10.2005) care au necesitat
proiectarea unor mdsti speciale pentru experimentele de depunere si punerea la punct a unui
sistem dedicat ce permite caracterizarea jonctiunilor tunel. Fitand caracteristicile 1-V ale
diferitelor jonctiuni tunel obtinute, am putut estima grosimea efectiva a barierei tunel si
inaltimea acesteia (eV) — parametri structurali importanti. O atentie aparte a fost acordata
dezvoltarii de senzori de camp magnetic bazati pe efectul Hall planar (SPIN-VALVE, Contract
71-127/14.09.2007). ce au dus si la brevetarea unui "Microsenzor magnetorezistiv de rotatie”
bazat pe acest efect — RO 125187/30-07-2013. Au fost studiate, de asemenea, hanostructuri
de semiconductori oxidici transparenti cu proprietati controlabile ce s-a dovedit ca pot
prezenta proprietdti feromagnetice la temperatura camerei si pot fi utilizati pentru aplicatii in
spintronicd (NANOSEMOXI, Contract 72-165/01-10-2008).

Pe de alta parte, in cadrul unor contracte desfasurate in colaborare cu IMT-Bucuresti, am
efectuat modeldri micromagnetice privind conditiile optime de detectie a nanoparticulelor
magnetice (NPM) pe suprafata senzorului spintronic (GMR sau PHE). Au fost identificate pozitii
optime ale NPM deasupra senzorilor, efectele cuplajelor magnetostatice dintre acestea si
senzori precum si efectul campului magnetic de pre polarizare asupra sensibilitatii senzorului.
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De asemenea, pe baza acestor studii si simuldri realizate la UTBv, au fost proiectate impreuna
cu colegii de la IMT-Bucuresti si microfabricate la IMT-Bucuresti cip-uri cu structuri
micrometrice cu efect GMR ce inglobeaza si benzi metalice de curent pentru pre polarizarea
senzorilor siaNPM (MICRO-DIAG, Contractnr.27/10.10.2005; MELANOCHIP, 12-094/01-10-
2008; RECONECT, 72-160/01-10-2008).

O importanta deosebita o reprezinta proiectele desfasurate dupa anul 2017, ce au avut, in
principal, un pronuntat caracter aplicativ, avand ca obiectiv principal realizarea unor
demonstratori. Sunt de remarcat proiectele "Structuri spintronice cu Magneto-Rezistenta
Anizotropica (AMR) si Magneto-Rezistenta Giganticd (GMR) pentru aplicatii de senzori robusti
(MAGSENS)", Contract 126PED/2017 si "Senzori cu valva de spin avansati pentru aplicatii de
masurdtori de precizie non-contact ale curentilor DC/AC (SpinCurrentSense)”, Contract
315PED/2020, contractor ICPE-CA Bucuresti si coordonator Marius Volmer din partea UTBuv.
Astfel, in urma unor simulari micromagnetice complexe, au fost proiectate cip-uri cu senzori
de camp magnetic sub forma de punti Wheatstone realizate din straturi subtiri feromagnetice
prepolarizate prin interactie de schimb cu un strat antiferomagnetic din FeMn [15]. Aceasta
arhitecturd, ce utilizeaza un regim diferential de functionare, asigura o buna sensibilitate si
stabilitate termicd, performante confirmate dupa realizarea practicd a acestor cip-uri si testate
in conditii de laborator. Demonstratorul realizat a prezentat sensibilitati intre 8 uV//(0Oe-mA) si
12 pV/(mA Oe), in functie de forma senzorului, pentru campuri aplicate in domeniul £50 Oe. in
proiectul 315PED aceste studii au fost duse mai departe si a fost proiectat, iar apoi realizat
practic, un cip demonstrator complex, in structura hibrida ce permite masurarea non-contact
a curentului electric. Senzorii AMR au fost realizati pe placheta de Si, conform tehnologiei
circuitelor integrate, iar traseul de curent din Argint, obtinut prin printare pe substrat flexibil, a
fost atasat ulterior. Cip-ul astfel realizat permite mdsurarea curentului electric DC/AC prin
detectia campului magnetic produs de trecerea acestuia prin traseul de curent. A fost
evidentiata o foarte buna liniaritate a sistemului de detectie atat in DC cat si in AC dar si o
urmadrire fidela a formei de unda a curentului pentru semnale dreptunghiulare.

Realizarea unui cip demonstrator cu senzori spintronici, optimizat pentru detectia
nanoparticulelor magnetice, a fost tema proiectului MagSensOnChip 510PED/2020 [17] pe
care |-am coordonat, avand ca partener IMT-Bucuresti. Activitatile de cercetare (simuldri
micromagnetice, design de layout, microfabricatie si experimente de caracterizare) au fost
concentrate pe senzori bazati pe efectul Hall planar (PHE) ce ofera suprafete mari de detectie,
un raport semnal/zgomot ridicat si stabilitate termica foarte buna [art rev Amir]. Cip-ul
demonstrator a fost realizat din Permalloy a cdrui anizotropie a fost controlata folosind
nanofibre polimerice dopate cu nanoparticule magnetice (NPM) din NiFeO. Demonstratorul
realizat a dovedit cd este capabil sa detecteze fara probleme o cantitate de 0,4 pg NPM de
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maghemita in camp magnetic aplicat mai mic de 20 Oe folosind atat discriminarea in
amplitudine cat si in timp (faza) a semnalului achizitionat.

Studii complexe privind realizarea prin microfabricatie a unui cip demonstrator cu structuri
spintronice pe grafena, pentru procesare de semnal si detectia campului magnetic, au fost
intreprinse in cadrul proiectului GrapheneS 597PED/2022 [18] pe care |-am coordonat, avand
ca partener IMT-Bucuresti. Au fost realizate si testate cipuri cu grafena monostrat pe care au
fost depuse contacte de Au si contacte feromagnetice sau cipuri cu structuri FET cu grafena
verticald. Realizarea acestor structuri ainsemnat o importanta provocare tehnologica. Testele
de conductie la temperaturi diferite au pus in evidenta mecanismele de conductie iar cele in
camp magnetic au pus in evidenta un efect de magnetorezistentda anizotropa. A fost
implementata o aplicatie de tip magnetometru ce foloseste structuri FET cu grafena verticald
(GV) a caror suprafatd a fost functionalizata cu nanofibre polimerice dopate cu nanoparticule
magnetice. S-a obtinut o caracteristicd de detectie liniara in domeniul 0,25 T folosind o
configuratie de tip punte Wheatstone, in care doi senzori sunt plasati in camp magnetic iar alte
doua FET-uri cu GV, ca rezistente de completare pentru echilibrarea puntii, au fost plasate in
afara campului magnetic.

in final, trebuie mentionat un proiect complex in care am fost implicat ca partener (P3),
uCellDetect, Contract nr. 3PCCDI/2018, in cadrul programului Proiecte complexe realizate in
consortii CDI (PCCDI), Director de proiect Prof. Dr.ing. Marius Olariu de la Universitatea Tehnica
Gh. Asachi din lasi. Acest proiect a avut ca obiective: (i) Dezvoltarea unor modele experimentale
specifice de manipulare (dielectroforezd, magnetoforeza) si detectie cu ajutorul spectroscopiei
dielectrice, spectroscopie de impedanta electrochimica si detectie spintronica a celulelor
tumorale circulante CTC; (ii) Dezvoltare institutionald si (iii) Formare resursa umand inalt
specializata. Astfel, am avut ocazia (i) sa coordonez proiectul component 3 "Lab-on-a chip
pentru sortarea celulelor tumorale circulante bazat pe focalizare magnetoforetica si
detectie spintronicd” in cadrul consortiului si (ii) sa angajez in cadrul proiectului doi tineri
absolventi de facultate, ca asistenti de cercetare. Prin implicarea lor in cadrul proiectului, au
putut sa se familiarizeze cu tehnici avansate de masurare, achizitii de date, utilizarea senzorilor
spintronici pentru detectia campurilor magnetice extrem de mici, detectia NPM, tehnici de
printare a unor circuite electrice, sa participe la Conferinte internationale de specialitate si sa
fie admisi ca studenti doctoranzi. Unul dintre ei, a obtinut titlul de doctor in Stiinte ingineresti,
domeniul Inginerie Electrica cu calificativul foarte bine, iar celdlalt este in stadiu avansat de
pregadtire. Acesti tineri au fost implicati siin proiectele 315PED, 510PED si 597PED, prezentate
mai sus, pe pozitii de doctoranzi. Participarea in aceste proiecte le-a fost de un real ajutor in
cadrul studiilor doctorale. In particular, ei au participat la realizarea demonstratorilor cu senzori
magnetici si la experimentele de depunere prin electrofilare a nanofibrelor polimerice dopate
cu nanoparticule magnetice ce au stat la baza propunerii de proiect inregistrata la OSIM:
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Procedeu pentru controlul anizotropiei magnetice in straturi subtiri feromagnetice moi,
cod depunere A/00305 din 10.06.2024 [19].

in perioada 01-07-2010 - 31-03-2013 am beneficiat, la IMT Bucuresti, de o Bursa
Postdoctorald in cadrul programului POSDRU/89/1.5/5/63700 in domeniul micro si
nanotehnologiilor, cu tema "Dezvoltarea unui sistem integrat de manipulare si detectie a
particulelor biologice marcate magnetic”. Cu aceastad ocazie am participat si la cateva stagii de
pregdtire precum (i) "Microfabrication Processes” oferit de EuroTraining FSRM si IMT
Bucuresti in perioada 11-11-2010 - 12-11-2010 si (ii) "MEMS design and prototyping” oferit
de IMEC Belgium si IMT Bucuresti in perioada 07-05-2012 - 11-05-2012,

Am fost evaluator pentru competitii deschise de UEFISCDI precum PD (Post Doc) si TE (Tanara
Echipa).

Am publicat 35 de articole in reviste indexate ISI cu factor de impact, peste 6 articole in jurnale
de specialitate indexate BDI si peste 27 de articole in volumele unor conferinte internationale,
din care 12 se regdsesc in baze de date ISI si IEEE. Indicii Hirsch, la 31 lanuarie 2025 sunt: h=10
(WOS), h=11 (Scopus) si h=13 (Google Scholar).

De-alungul anilor am recenzat articole pentru reviste precum IEEE Transactions on Magnetics,
|IEEE Sensors Letters, IEEE Sensors Journal, Copernicus, Microelectronic Engineering, Sensors
and Actuators A: Physical, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Sensors,
Nanomaterials, Electronics, Materials, Micromachines, Scientific Reports, si altele.

1.4.  Parcursul didactic

in prezent, detin gradul didactic de Conferentiar in cadrul Departamentului de Inginerie
Electrica si Fizica Aplicata. Asa cum in cercetarea stiintifica cele doua laturi, de Fizician si de
Inginer, s-au impletit intr-un mod armonios, asa s-a intamplat si in cariera didactica. in cadrul
programului de studii de licenta, Inginerie Electrica si Calculatoare in limba engleza, predau
cursuri precum Physics, Electromagnetic Field Theory, Microsensors and Actuators (curs
optional) iar la programul de studii de masterat Sisteme Electrice Avansate, in limba engleza,
predau cursul optional Embedded Microsensors for Electrical Engineering.

in cadrul Scolii doctorale interdisciplinare a Universittii Transilvania din Brasov, predau cursul
Acquisition and Processing of Experimental Data pentru studentii doctoranzi din anul I.

De-a lungul timpului am mai fost titularul unor cursuri de specialitate precum Aparate de
masurd si control, Fizica starii solide, Nanomateriale, Fizica si tehnologia straturilor subtiri, in
cadrul unor programe de studii anterioare precum Fizicd-Chimie, Matematicd-Fizica si
Inginerie Fizica.
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in acest context, am coordonat o multime de lucrdri de licentd cu subiecte in zona cursurilor
predate: sisteme cu senzori magnetici spintronici ce detecteaza campul magnetic ca
amplitudine si ca orientare (senzori de rotatie), senzori de curent, sisteme pentru detectarea
timpurie a unui incendiu folosind o arie de senzori, demonstrator de levitatie magnetica si

altele.

Aceste discipline au fost acoperite atat de materiale didactice si resurse suplimentare postate
pe platforma elearning a Universitatii Transilvania din Brasov cat si de 10 carti sau capitole de
carti, cu ISBN, pe care le-am publicat.

Sunt membruin comisii de indrumare a activitatii unor doctoranzi. De asemenea, am participat,
ca referent oficial, in comisii de sustinere a tezei de doctorat in cadrul Universitatii Transilvania
din Brasov si Universitatea din Bucuresti.
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Capitolul 2. Studii privind depunerea si caracterizarea magnetica a straturilor subtiri

2.1. Introducere

Aspectele prezentate in acest capitol vor permite o mai bunaintelegere a rezultatelor activitatii
de cercetare prezentate in capitolele urmadtoare. Sunt tratate aspecte privind tehnicile de
obtinere a straturilor subtiri magnetice si sunt prezentate cateva exemple de structuri,
relevante pentru studiile realizate de catre autor, raportate in articole, prezentari la conferinte
stiintifice internationale sau in cadrul unor contracte de cercetare.

Se considera straturi subtiri magnetice (sau filme subtiri), structurile care prezintd o grosime
mult mai mica decat intinderea lor in plan. Uzual, se considera ca aceasta grosime nu trebuie
sa depdseasca 100 nm [1, 5] pentru a putea exploata proprietatile specifice unor asemenea
sisteme, precum efecte de dimensiune ce conduc la influentele suprafetelor si ale interfetelor
asupra proprietdtilor electrice, optice, chimice, etc., dar si la aparitia anizotropiei de forma ce
mentine magnetizarea in planul stratului. Spre exemplu, straturile subtiri din Fe, Ni, Co sau
aliaje cu aceste elemente, precum NigFezo (Permalloy), NiFeCo, etc., cu grosimi de pand la sute
de nm, prezinta proprietati magnetice, precum constantele de schimb, valorile momentului
magnetic sau anizotropii magnetice diferite fata de cele caracteristice acestor materiale in
stare masiva (bulk).

S-a ardtat cd anizotropia magneticd a stratului poate fi puternic influentata de aspectul
substratului (exemplu substrat cu aspect de terase la nivel atomic) sau prin plasarea unui alt
strat, de exemplu, din material antiferomagnetic AFM [20, 21, 22], sau din nanofibre
polimerice dopate cu nanoparticule magnetice [19].

Aceste structuri sunt obtinute prin procedee specifice numite tehnici de depunere [20]. in[1]
am realizat o documentare complexd privind tehnicile de depunere a straturilor subtiri,
elemente de tehnica vidului (instalatii de vidare, joje de vid), influenta gazelor reziduale asupra
calitatii straturilor, formarea straturilor pe substrat, etc. Materialele din care sunt obtinute
straturile subtiri sunt diverse: materiale metalice (magnetice si nemagnetice),
semiconductoare, izolatoare, organice, etc. Depunerea se face pe un suport, numit si substrat,
a cdrui grosime este, de reguld, mult mai mare decat grosimea stratului. Alegerea tipului de
material pentru substrat este impusa de aplicatie. Cele mai utilizate materiale ca substrat sunt:
Si monocristalin, sau Si/SiO,, NaCl, sticla de microscop, Al,Os. Acestea au grosimi nu mai mari
de 1 mm. Dacd prin procedee specifice se depun pe acelasi suport mai multe straturi, de naturi
si grosimi diferite, se obtin asa numitele structuri multistrat (multilayer). in final, trebuie
mentionat cd procesul de depunere a straturilor subtiri este precedat de procedee complexe
de pregatire a substratului, precum curatare, degresare in bdi ultrasonice cu acetond, alcool
etilic cu puritate de peste 99,9 %, decapare in acid fluorhidric (2 %) pentru a elimina stratul de
oxid de pe suprafatd, cldtire in apa deionizatd, uscare in argon sau azot, etc. Atunci cand se
doreste studiul unor proprietati fizice fundamentale, precum cele magnetice,
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galvanomagnetice, si altele, stratul poate fi depus direct pe substrat care, de reguld, are formad
rectangulara cu laturi intre 10 si 20 mm. Pentru aplicatii speciale, precum ar fi studii de efect
magnetorezistiv, efect Hall sau realizarea unor dispozitive, se utilizeaza tehnici de
fotolitografie, corodare, etc., ce permit obtinerea unor structuri cu geometrii bine definite [2,
6, 22].

2.2.  Tehnici de obtinere a straturilor subtiri magnetice

Proprietdtile fizice ale straturilor subtiri sunt determinate de o serie de parametri precum:

e proprietdtile materialelor sursd aflate in stare masiva utilizate la prepararea straturilor;

e calitatea substratului: rugozitate, ordonare cristaling, cantitatea de impuritati pe suprafata
(contaminare), temperatura suprafetei in timpul depunerii;

e metoda utilizata pentru depunerea straturilor;

e calitatea vidului.

Metodele cele mai utilizate de obtinere a straturilor subtiri se bazeaza pe depunerea din faza

de vapori (Physical Vapour Deposition - PVD). Astfel, pot fi enumerate [1, 20, 23, 24]:

e depunerea prin evaporare termica in vid folosind incalzire prin efect Joule, inductiva sau in
fascicul de electroni;

e depunerea prin pulverizare catodicg;

e depunerea prin pulverizare in fascicul LASER (Pulsed Laser \Vapour Deposition - PLD);

e crestereain fascicul molecular (Molecular beam epitaxy - MBE);

Aceste metode asigurd un control foarte bun al calitatii straturilor depuse dar necesita
echipamente foarte scumpe si o infrastructura adecvata. Cresterea unor straturi subtiri
magnetice de inalta calitate necesita un control precis al ratei de depunere, implicit a grosimii
stratului si, in multe cazuri, controlul compozitiei stratului atunci cand sunt depuse aliaje sau
se utilizeaza mai multe surse de depunere. Primele douda metode de depunere au fost utilizate
in cadrul studiilor intreprinse de catre autor si vor fi prezentate pe scurt in continuare.

Trebuie precizat cd, pe langa metodele enumerate mai sus, obtinerea filmelor subtiri prin
depunere electrochimicd poate fi o varianta foarte atractiva in multe situatii. Aceasta metoda
este de departe mai comoda si mai ieftind si, in plus, nu necesita instalatii de vidare [1, 25, 26].
Problema care se pune este in ce mdsura poate sa asigure obtinerea unor filme cu compozitii,
structurd si grosimi perfect controlabile, comparabile calitativ cu cele obtinute prin metoda
PVD, si poate fi evitata contaminarea, respectiv oxidarea substratului inaintea depunerii.
Totusi, aceastd metoda permite obtinerea facilda de nanofire magnetice (dintr-un singur
material sau alternare de material magnetic/nemagnetic) depunand materialul prin micro-
nanocanale (100 nm in diametru) obtinute prin iradierea cu ioni de inaltd energie a unei
membrane din alumina cu grosimi de cativa zeci de microni. Pentru depunere se foloseste o
celuld de electroliza cu trei electrozi, in care electrodul de referinta este din Calomel saturat iar
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contraelectrodul este din Pt, conectati la un Galvanostat/Potentiostat [25, 26]. In celula de
electroliza se afla o solutie apoasa cu saruri ale metalelor ce trebuie depuse. Prin controlul
potentialului la care se afla catodul, pot fi extrase din solutie elementele dorite. Grosimea
stratului depus este controlata prin densitatea de sarcina transportata si timpul de depunere
[1]. Se arata cd aceastd metoda permite controlul grosimii straturilor depuse la nivel de nm si
obtinerea unor sisteme multistrat ce prezinta efectul de magnetorezistenta gigantica. Aceste
nanofire, cu alternare de straturi magnetice si nemagnetice, de grosimi nanometrice,
reprezinta un exemplu de structuri ce pot fi obtinute doar prin depunere electrochimica [25,
26]. Ele sunt studiate pentru aplicatii in domeniul senzorilor si in sisteme de stocare a datelor.

2.2.1. Depunerea straturilor subtiri prin evaporare termica in vid

Metalul este adus in stare de vapori prin topire si evaporare intr-un spatiu vidat, numit incinta
de depunere, Fig. 2.1. Metoda exploateaza scaderea temperaturilor de topire si de vaporizare,
in incinte aflate la presiuni foarte scdzute, sub 102 Pa, Tabelul 2.1, [1,27]. Acesti vapori vor
condensa pe un suport (substratul) mai rece decat temperatura lor. Uneori, acest substrat
poate fi rotit in timpul depunerii si incdlzit pentru a asigura o crestere mai uniforma a stratului,
cu o rugozitate mai mica, dar cu pretul micsorarii ratei de depunere. Uzual, materialul este adus
in stare de vapori folosind metoda incalzirii rezistive sau in fascicul de electroni. Cea mai simpla
metodd, este cea a incalzirii prin efect Joule, Fig. 2.1(a), si consta in topirea si evaporarea
metalului folosind (i) cuptorase din fire de W (cu diverse geometrii) ce pot retine in interior
topitura de metal datorita tensiunilor superficiale sau (ii) folii din metal refractar din W, Ta sau
Mo in cazul pulberilor sau cand metalul topit nu uda cuptorasul, Fig. 2.1(b), [28]. Datorita formei
specifice, uneori acestea sunt numite "barcute” [23]. Temperaturile de topire pentru Ta si W
sunt 2996 °C, respectiv 3382 °C astfel incat acestea pot opera la temperaturi de 2400-2500
°C pentru care presiunea de vapori a celor mai multe metale este suficient de mare pentru a
putea fi evaporate si depuse pe substrat. Atunci cand metalul topit poate alia cu cuptorasul din
W sau Ta, se folosesc creuzete precum cele din Al,Os, BN pirolitic, grafit, si altele, sub forma de
cupe cilindrice, incalzite cu fire sau folii din W, Fig. 2.1(b), [28]. Filamentul este alimentat la
tensiuni mici, dar curenti de ordinul a 100 A. Pot fi depuse si aliaje, cu o buna pastrare a
compozitiei in filmul depus, daca temperaturile de evaporare ale elementelor componente
sunt apropiate sau se alege metoda evaporarii de tip “flash”. Totusi, aceasta metoda vine cu
riscul degajarii de gaze reziduale ce au fost retinute in grauntii sau in pulberea materialului ce
alimenteazd in mod continuu cuptorasul supraincdlzit [1, 23]. O alta varianta pentru controlul
compozitiei filmelor depuse, constad in utilizarea mai multor surse din care se evapord metale
pure insd metoda este laborioasa cdci necesita un control precis al ratei de evaporare pentru
fiecare in parte [1].
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Fig. 2.1. Structura schematicd a unei instalatii de depunere prin evaporare termica in vid folosind (a) metoda

incalzirii rezistive [23] cu (b) diverse surse de evaporare (cuptorase si creuzete) [1,28] respectiv, (c) metoda
evapordrii prin topire in fascicul de electroni [29].

incdlzirea pe cale inductiva este posibild prin plasarea creuzetului din material refractar, Fig.
2.1(b), in interiorul unei bobine prin care trece curentul de RF. Aceasta metoda permite
evaporarea unor metale cu temperaturi ridicate de topire dar necesita puteri mari, de ordinul
kW in RF ceea ce poate complica structura instalatiei de depunere. Se pot topi cantitati de 10-
15 g de metal la puteri de aproximativ 2 kW [1, 30].

O variantd ce permite obtinerea de straturi foarte curate, necontaminate, este aceea a
depunerii in fascicul de electroni[22, 29], in care topirea si evaporarea substantei se fac local
evitand topirea intregii cantitati si deci contaminarea din partea peretilor creuzetului, asa cum
este ilustrat in Fig.2.1(c). Pe scurt, filamentul incins permite emisia de electroni care, in urma
accelerarii intr-un camp electric intens, capata o energie suficienta ce permite evaporarea
oricarui material. Uzual, curentul de electroni ajunge la 1 A sub o tensiune de accelerare de 10
kV. Pentru a evita distrugerea filamentului de cdtre materialul evaporat, fasciculul de electroni
este deviat sub actiunea unui camp magnetic astfel incat tunul electronic nu este in calea
sursei de vapori, Fig. 2.1(c), [1, 29]. Pentru a evita contaminarea si oxidarea materialului
evaporat, trebuie ca presiunea in incinta de depunere sa fie mai mica de 102 Pa, in cazul
evaporarii prin incdlzire rezistiva, dar ajunge la 10 Pa in cazul e-beam [29]. Orice substanta
are o presiune de vapori p,(7), unde T este temperatura evaporatorului. La o temperatura
suficient de ridicata, fluxul de molecule incidente pe substrat poate fi suficient de ridicat pentru
a produce o depunere a stratului subtire pe substratul aflat la temperatura Ts<T. Pentru a
completa aspectele discutate mai sus, sunt prezentate in Tabelul 2.1, temperaturile de topire,
la presiune atmosferica normalg, si de evaporare, pentru o presiune de vapori de 10 torr
(1,33x10°2 Pa), pentru o selectie de materiale utilizate in acest domeniu, precum si tipurile de
cuptorase recomandate pentru depunerea lor [27].
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Tabelul 2.1. (adaptat dupa [27])

Substanta | Temp. Temperatura | Evaporarea Materialul Fascicul de

de minima de | are loc din... recomandat pentru | electroni®

topire evaporare cuptoras Rata de | Puterea

(°C)? (°C)®b depunere | (kW)

(Ars)

Aluminiu 660 1010 Topitura BN piralitic 20 5
Al,05 2072 1325 Semi topitura | BN pirolitic 10 0,5
Stibiu 631 425 Topitura BN pirolitic, Al,Os 50 0,5
Crom 1907 1157 Sublimare W 15 0.3
Cobalt 1495 1200 Topitura Al;0s, BeO 20 2,0
Cupru 1085 1017 Topitura Grafit, AlL,Os 50 0,2
Germaniu 938 1167 Topitura Grafit 25 3,0
Aur 1064 1132 Topitura Al;0s, BN 30 6,0
Indiu 157 742 Topitura Al,O3 100 0.1
Fier 1538 1180 Topitura Al,0s, BeO 50 2,5
Magneziu 650 327 Sublimare Grafit 100 0,04
Molibden 2623 2117 Topitura Al;0s 40 4,0
Nichel 1455 1262 Topitura Al;0s 25 2,0
Permalloy | 1454 1300 Topitura Al,0s 30 2,0
Platina 1768 1747 Topitura Grafit 20 4,0
Siliciu 1414 1337 Topitura BeO 15 0,15
(Si0,) 1710 850 Semi topiturd | Ta 20 0,7
Staniu 232 997 Topitura Al;0s, grafit 10 2,0
Tantal 3020 2590 Semi topitura | Cu, W, Al,O3 (e-beam) 100 5,0
Titan 1725 1453 Topitura W 20 1,5
Wolfram 3422 2757 Topitura Cu, W, AlLO3 (e-beam) 20 5,5

2 | a p=10° Pa (760 torr); ® Temperatura pentru care p,=10" torr; Pentru evaporare n fascicul de electroni la o tensiune de
accelerare de 10 kV.

Au fost evidentiate cateva aspecte importante precum: (i) incorporarea de O, sau N, in straturi
metalice conduce la micsorarea conductivitatii electrice a reflexivitdtii optice a acestora si
altereaza proprietatile magnetice dar (ii) aceastd incorporare conduce la mdrirea duritatii
mecanice a straturilor (exemplu straturi de Al in care se incorporeaza O, sau N,). Pentru a
micsora efectul gazelor incorporate asupra proprietatilor electrice si magnetice pot fi utilizate
cateva metode precum: (i) cresterea temperaturii substratului in timpul depunerii pentru a
creste rata de desorbtie a gazelor (cu costul micsordrii ratei de depunere), (ii) rata de depunere
sa fie cat mai mare in timp ce presiunea gazelor reziduale precum O, CO, CO,, N, H20, etc., sa
fie cat mai mica (incinta cu vid inalt) si (iii) realizarea unui tratament termic in vid sau in
atmosfera inerta a straturilor depuse. Uneori, acest tratament poate fi completat de un
tratament termic, in camp magnetic, dar la temperaturi mai scazute.
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Un aspect important il reprezinta mecanismul de crestere a straturilor subtiri pe substrat ce
afecteaza calitatea suprafetei, a interfetelor si, care se reflecta in proprietatile electrice si
magnetice ale straturilor depuse. Ca un numitor comun al abordarilor teoretice, completate de
rezultate experimentale, se remarca faptul cd, cresterea straturilor pe substrat se face un jurul
unor centri de condensare (germeni) ale cdror dimensiuni minime depind de natura
substratului, de temperatura acestuia cat si de natura substantei evaporate [1, 27]. Aceste
insulite de atomi se dezvoltd ducand la aparitia puntilor de legdtura dintre ele, fenomen ce
poarta numele de coalescentd. Daca depunerea continud, suprafetele insulelor se mdresc
suficient astfel incat rezulta un strat continuu. Acest mecanism de formare a stratului poate fi
pus in evidenta prin diverse metode precum observare la microscopul electronic sau, in situ,
prin masurdtori de conductivitate electrica in timpul depunerii [31]. Prin urmare, cresterea
filmelor subtiri nu se face sub forma unor succesiuni de straturi mono moleculare
(monoatomice) ci in jurul unor germeni de condensare. Cresterea straturilor de permalloy
(NigoFe20) poate fi bine descrisa pe baza acestui model si explica de ce, la grosimi mici, sub 10
nm, aceste straturi au o rugozitate crescutd, ce poate ajunge la 17 nm [1, 31, 32, 33].
Structurile FM/NM/FM cu rugozitati crescute prezinta un cuplaj pozitiv, intre straturile FM
datoritd puntilor de material FM ce se stabilesc prin stratul NM si datoritd unui cuplaj
magnetostatic tip "coajd de portocald” ce se datoreaza caracterului valurit al suprafetelor de
separare [1, 31]. Astfel, magnetizdrile din straturile FM adiacente se comportd aproape identic
in functie de campul magnetic aplicat. Din acest motiv, amplitudinea efectului GMR, in
asemenea structuri, este foarte mica. Asa cum se va ardta in Cap. 3, efectul GMR prezintd o
amplitudine maxima atunci cand magnetizarile din straturile FM adiacente sunt orientate
antiparalel. Acest lucru este posibil cand suprafetele prezinta rugozitdti scazute, mai mici de 1
nm, iar intre straturile FM se poate stabili un cuplaj antiferomagnetic (AFM). in unele cazuri, s-
a putut observa un efect GMR in structuri multistrat depuse prin evaporare termica doar dupa
un proces de post cdlire ce conduce la micsorarea rugozitatii stratului dar cu pretul aparitiei
inter difuziei intre straturile adiacente ceea ce face ca interfetele sa nu mai fie clar definite.
Toate aceste aspecte conduc la micsorarea amplitudinii efectelor magnetorezistive GMR sau
TMR.

in cazul acestei metode de depunere este practic imposibil si se faca o calibrare a sursei de
depunere deoarece rata de depunere este puternic influentata de cantitatea de material aflata
in cuptoras/creuzetul de depunere. De aceea, pentru controlul grosimii stratului depus, se
utilizeaza, de reguld, un senzor de tipul microbalanta cu cristal de cuart (QCM) ce se plaseaza
in apropierea substratului, Fig. 2.1, [23, 29].

2.2.2. Depunerea straturilor subtiri prin pulverizare catodica tip magnetron

in esentd, metoda depunerii prin pulverizare catodica constad intr-o descarcare luminiscenta
intr-un mediu inert, Ar, de joasa presiune (10“-107" torr) intre doi electrozi. Catodul constituie
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sursa (materialul de depus) iar substratul se plaseaza pe anod sau in spatiul dintre electrozi,
Fig. 2.2(a). Se foloseste fenomenul de erodare a catodului (sursa) prin bombardarea acestuia
cu moleculele ionizate ale gazului din incinta de descércare. in urma acestui bombardament,
sunt ejectate de pe suprafata catodului particule de material, cu energii de ordinul zecilor de
eV, care ajung pe substrat. De regulg, tensiunea in timpul descarcdrii este mai mare de 400V,
iar acest regim se numeste "pulverizare fizica”. Distributia grosimii filmului depinde de
suprafata electrodului, de distanta dintre electrozi si de tensiunea aplicata. Spre exemplu, in
cazul unui catod cu o suprafata de aproximativ 15 cm?, o distantd catod-substrat de 2,5 cm si
o tensiune de 3500 V, se obtine o neuniformitate a grosimii stratului depus de 2 % pentru o
suprafata de 7,5 cm?, situata in centrul anodului. [27]. Se disting doua moduri de obtinere a
plasmeiin care are loc depunerea: descarcare in DC sau in RF.

Depunerea prin pulverizare catodica in DC este destinata utilizarii unor tinte din material
conductor. In acest caz se realizeazi o descarcare electrici intre tintd (catod) si substrat (anod)
prin aplicarea unei tensiuni de ordinul 2-5 kV, pentru o presiune a gazului de 1 — 10 mTorr. lonii
pozitivi de Argon, ce bombardeaza suprafata tintei, sunt accelerati in camp electric si extrag
atomii/moleculele de material din tintd ce vor ajunge pe substrat. Aceasta tehnica nu se poate
aplica tintelor din material dielectric intrucat se obtine o acumulare de ioni pozitivi pe suprafata
tintei [24]. Utilizarea tintelor din material dielectric sau semiconductor este posibild prin
realizarea descarcdrii in gaz in camp de radiofrecventa ce ionizeaza gazul de lucru. Se utilizeaza
surse de putere in RF, cu frecvente pand la 14 MHz. Astfel, intr-o prima semialternantd, ionii
de gaz sunt accelerati spre suprafata tintei care este incdrcata negativ si extrag particule de
material din ea. In cealaltd semialternants, ionii de gaz ce s-au acumulat pe suprafata tintei
sunt respinsi si accelerati, impreund cu particulele de material, catre substrat [24]. Trebuie
mentionat cd metoda ionizdrii gazului in camp de radiofrecventd este utilizata si pentru
curdtarea de oxizia suprafetelor plachetelor de Siinainte de a se efectua depunerea straturilor.
intrucat atomii/particulele de material au energii cinetice ridicate cand ajung pe substrat,
metoda pulverizarii catodice permite obtinerea unor straturi subtiri cu o aderenta foarte buna
la substrat si cu o rugozitate scazuta comparativ cu metoda evaporarii termice in vid. Totusi,
metoda sufera de o rata de depunere mai scazutd decat in cazul evapordrii termice in vid [1,
24, 27]. 1n plus, substratul este supus nu numai actiunii materialului pulverizat dinspre catod
ci si bombardamentului electronic. Particulele de energie inaltd, asa numitele "particule
fierbinti" cum ar fi electronii-y, ionii negativi si atomii de recul sunt ejectati de pe suprafata
tintei (catodului) prin bombardare cu ioni de Ar+ ce prezinta un impuls mare. Aceste particule
cu energii cinetice mari bombardeaza substratul si stratul depus conducand la defecte de
structura, variatii de compozitie si deteriorarea caracteristicilor structurale si magnetice ale
filmelor.

Prin adaugarea unui camp magnetic in zona catodului, ce forteaza particulele incarcate electric
(ionii de Ar din plasma si electronii) sd se deplaseze pe traiectorii inchise in apropierea acestuia,
poate creste densitatea plasmei, se imbundtateste rata de depunere si calitatea stratului
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depus, Fig. 2.2(b). Aceastd varianta se numeste pulverizare catodica tip magnetron [24, 27].
Se obtine o eficientd ridicata in utilizarea tintei si o buna reproductibilitate a parametrilor de
depunere.

mel de plastma . )
¢ _traectonia electronn

r—

Backing plate Electrical
\ source Sputtering Target
1 1 /

Substrate

apar l

Suputtered exhaust Plasma 2
target atom (a) Aot 50077 (b)

Fig. 2.2. (a) Tehnica depunerii prin pulverizare catodica si (b) sursa de depunere magnetron planarg; descarcarea
are loc intre catod (materialul de depus) si un ecran coaxial, de reguld din inox, legat la masd — anodul — ce
inconjoara tinta (adaptat din [1]).

Ca substrat se utilizeaza sticla amorfa, Al,Os;, NaCl monocristalin (clivat), mica, Si sau Si oxidat
si altele. Substratul poate fi plasat in diverse zone ale descarcdrii luminiscente, obtinand
diverse caracteristici ale filmelor depuse. Filmele obtinute sunt policristaline.

Aspectul catodului-tinta (sursa) si orientarea liniilor de camp magnetic stau la baza realizdrii
diverselor tipuri de surse de pulverizare precum magnetron planar sau cilindric [1, 24, 34]. Tn
Fig.2.2(b), este prezentatd o sectiune transversala printr-o sursda de depunere DC de tip
magnetron planard. Spre deosebire de metoda evaporarii termice in vid unde se utilizeaza o
microbalanta cu cristal de cuart pentru controlul depunerii, Fig. 2.1, metoda pulverizdrii
catodice permite controlul intensitatii plasmeisi, deci, a ratei de depunere, prin controlul puterii
consumate in timpul descarcarii electrice [1, 34]. Si alti parametrii precum, natura materialului
tintei, distanta pana la substrat sau presiunea din incinta de depunere, influenteaza rata de
depunere dar, uzual, acestia rdman constanti. Prin urmare, metoda pulverizdrii catodice tip
magnetron asigura o foarte buna reproductibilitate in controlul grosimii straturilor depuse prin
controlul timpului cat are loc descarcarea. Obtinerea unor filme cu rugozitate scazutd si grosimi
precis controlabile (zecimi de nm) reprezinta o cerintd fundamentala in controlul cuplajului
dintre straturile magnetice separate prin straturi nemagnetice si deci controlul efectelor GMR
sau TMR. Grosimea stratului nemagnetic decide tipul interactiei, fero- antiferomagnetica
dintre straturile magnetice si intensitatea acesteia.

Calitatea filmelor depuse, ce va fi evidentiata prin caracterizari structurale, magnetice si
electrice realizate de catre autor, este conditionatd de gradul de texturare, rugozitatea
interfetei si intrepatrunderea dintre straturi la interfatd (interface intermixing).

Gradul de texturare depinde de alegerea substratului si a stratului buffer. S-a observat ca un
strat subtire (buffer) de Ta, Nb, Ti, Zr, Hf, Mo sau W poate induce o puternica texturare (111)
filmelor, relativ la substratul utilizat. Caracteristic pentru filmele Ni-Fe-Co cu o textura (111)
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este o foarte micd anizotropie magnetocristalind. In plus, s-a observat ci o texturd (111) este
favorabila pentru a obtine un cdmp de polarizare maxim la un camp coercitiv minim in cazul
structurilor cu stratul superior polarizat prin interactie de schimb. Pentru structurile depuse si
prezentate in aceasta teza, a fost utilizat Ta ca strat buffer.

Gradul de rugozitate interfaciala siintrepatrunderea dintre straturi este determinatain cea mai
mare parte de energia cinetica a atomilor in momentul impactului cu substratul si depinde in
principal de presiunea gazului din incintd dar si de distanta sursd-substrat. La presiuni scazute
ale Ar, apar regiuni mixte la interfete (trecerea de la un strat la celdlalt nu se face brusc). Pe de
alta parte, marea mobilitate a atomilor pe suprafata substratului, duce la obtinerea de filme
dense, cu rugozitate redusa. La presiuni mariale Ar, interfetele tind sa fie abrupte dar, datorita
mobilitatii mici pe suprafata a atomilor, filmele au o structura fibroasa continand porozitati si
au un aspect valurit. Se arata ca, o presiune de aproximativ 5 mTorr, reprezinta un bun
compromis intre cele doua extreme prezentate [1, 31].

Daca se folosesc gaze reactive, precum oxigen, azot, sau H.S, (Hidrogen sulfurat) in amestec
cu Ar (gaz inert), acestea vor reactiona cu materialul tintei si vor forma molecule precum oxizi,
nitruri, etc,, ce se vor depune pe substrat. Aceastd varianta a metodei de depunere tip
magnetron se numeste depunere reactiva (in regim magnetron) si permite fabricarea de
afisaje, celule solare, componente electronice sau functionalizarea unor suprafete.

2.3.  Rezultate experimentale si discutii

Vor fi prezentate cateva structuri reprezentative obtinute in cadrul unor proiecte desfasurate
in colaborare cu ICPE-CA Bucuresti si IMT-Bucuresti.

2.3.1. Structuri reprezentative depuse prin evaporare termica in vid

Aspectele tratate in acest subcapitol, se regdsescin [1, 14, 32, 33, 36, 37].

Au fost crescute straturi subtiri de Permalloy, Py, si structuri tip multistrat Py/Cu/Py pe
substrat de Si oxidat; Py semnifica Permalloy, adica aliajul NigoFeo.

Aceste probe a fost obtinute in cadrul Institutului de Microtehnologie Bucuresti pe o instalatie
Balzers-2000 High Vacuum Deposition. Ca substrat au fost utilizate plachete de Si(100) cu o
grosime de 0,5 mm, si dimensiuni 5x10 mm? Pregadtirea acestora pentru depunere a urmat
procesul standard de tdiere si curatare utilizat in tehnica microelectronica. Plachetele au fost
decapate chimic intr-o solutie de 2% HF. in acest fel pot fiinlaturate micile asperitati ce rezulta
in urma procesului de taiere si slefuire a plachetelor. Dupd pasivare in atmosfera de H se creste
un strat de SiO. pe suprafata plachetei care apoi este introdusa in instalatia de depunere.
Presiunea de baza in instalatie a fost 2:10° torr. Dupd degazarea peretilor, a pieselor metalice
si a probei la o temperaturd mai mare de 200 °C s-au depus straturi de Py respectiv structuri
Py/Cu/Py din creuzet de Al,O5 pentru Py, respectiv de W pentru Cu. Temperatura creuzetului
de Al,O5 a fost mai mare de 1200 °C iar a celui de W mai mare de 900 °C. in planul plachetei a
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fost aplicat un camp magnetic de 15 kA/m (aproximativ 200 Oe) pentru a induce o axd de
usoara magnetizare, prin orientarea micro cristalitelor de Py in planul probei. Grosimea a fost
masurata cu un profilometru Talystep. Tot cu acest profilometru s-a efectuat o calibrare
initiald a instalatiei astfel incat sd se poata obtine straturi de grosimi apropiate celor dorite.
Au fost obtinute urmdtoarele probe:

e Si/Si0y/Py (5 nm)

e Si/Si0y/Py (10 nm)

e Si/Si0,/Py (100 nm)

e Si/Si0,/Py (4 nm)/Cu(tcy)/Py(4 nm), unde te,=4, 8 nm

e Si/Si0,/Py (10 nm)/Cu(4 nm)/Py(10 nm)

Sunt prezentate rezultate reprezentative:

a) Si/Si02/NigoFezo(5 nm)

Folosind microscopia de forta atomica [1, 36] se poate studia topografia suprafetei straturilor
depuse la scard nanometricd. in continuare, vom utiliza acronimul MFA pentru a se evita
confuzia cu termenul AFM folosit pentru a descrie stratul antiferomagnetic.

Imaginile de MFA pentru sistemul Si/SiO./Py(5 nm), prezentate in Fig.2.3, confirmd modul de
crestere in jurul germenilor de condensare al straturilor depuse termic, descris anterior.

(b)

|5
/-’ 277.7 nm

!
T T " 0.0 nm
223.1 nm 446.2 nm 5nm
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-l“ 56 2065nm x 2043nm
i

Fig. 2.3. Imagini MFA pentru un strat de Py(5 nm) ce releva (a) suprafata probei (plan-view) si (b) aspectul
tridimensional al acesteia.

Suprafata scanatd a fost 2065,4x2043,4 nm?. Valoarea maxima a rugozitatii suprafetei este
de 10,7 nm. Valoarea patratica medie a denivelarilor (rms) este de 1,09 nm iar valoarea medie
arugozitatii este 0,88 nm. Aceste rezultate suntin bun acord teoria cresterii straturilor in jurul
unor germeni de condensare, asa cum a fost prezentatd in [1, 31], rezultand o suprafatd
rugoasd, cu structuri columnare, in cazul grosimilor mici. Dimensiunile laterale medii ale
grauntilor sunt de aproximativ 50 nm. Asa cum s-a subliniat in aceste studii, se poate
considera ca stratul de Py este continuu pentru grosimi de cel putin 2 nm, in cazul depunerii
pe substrat de SiO,. Pentru Si monocristalin, ca substrat, aceasta grosime critica este de 1 nm.
Pentru aceste "grosimi”, masurate folosind microbalanta cu cuart in timpul depunerii, apare
fenomenul de percolare, adicd insulitele de Py se unesc. Aceasta grosime criticd, tow, defineste
asa numitul strat magnetic "mort” ce nu prezintd proprietati feromagnetice fiind, mai degraba,
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superparamagnetic. Astfel, grosimea efectiva a stratului ce prezinta proprietdti feromagnetice
bine definite va fi tew-tow. Din acest motiv, si campul de anizotropie uniaxiald, Hx, este mai mic
in cazul straturilor foarte subtiri decat in cazul straturilor cu grosimi mari.

b) Si/Si0./NigFez(100 nm)

Pentru un strat de Py(100 nm) depus pe substrat de Si oxidat topografia suprafetei scanata
cu MFA arata ca’in Fig.2.4.

(a) (o)

17395.6 nm

/

¥ J d J " 0.0 nm
0.0 nm BOIBE.8 nm 17973.6 nm

Py (1000 A depus in camp

Fig. 2.4. Imagini MFA pentru un strat de Py(100 nm) ce releva (a) suprafata probei (plan-view) si (b) aspectul
tridimensional al acesteia.

in acest caz, pentru o suprafata scanatd de 17973.633 x 17995.605 nm? s-a obtinut o valoare
maxima a rugozitatii de 133,59 nm. Valoarea pdtraticd medie a denivelarilor (rms) este de
15,25 nm iar valoarea medie a rugozitdtii este 12,84 nm. Diametrul mediu al grauntilor este
de 1000 nm. Dacd ne raportdm la grosimea stratului se observa, cum era de asteptat, o
scddere a valorii relative a rugozitatii maxime de la 2,14 la 1,336. La fel, valoarea pdtratica
medie a deniveldrilor (rms) scade de la 0,22 pentru stratul de 5 nm la 0,153 pentru stratul de
100 nm. Cel mai important, suprafata nu prezinta denivelari ascutite, prezentand un aspect
usor valurit. Curbele de magnetizare, masurate cu magnetometrul cu proba vibranta (VSM),
cand H este aplicat in planul stratului magnetic, respectiv perpendicular pe suprafatd, sunt
prezentate in Fig. 2.5(a,b). In Fig. 2.5(c) este ilustratd structura simplificatd a unui VSM ce
determind, pe cale inductivd, momentul magnetic total al probei ce vibreaza in campul
magnetic aplicat. Tensiunea indusa in sistemul diferential al bobinelor de detectie este
proportionald cu momentul magnetic al probei. Cdmpul magnetic aplicat este controlat cu
ajutorul unui senzor Hall plasat intre polii electromagnetului, in vecindatatea probei. in[1]am
prezentat detalii privind modul de functionare a unui VSM.
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Fig. 2.5. Curba de magnetizare obtinuta cu VSM pentru un strat de NiFe (100 nm) cand (a) H este in planul probei
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si (b) cdnd H se aplicd normal la planul filmului. In (c) este prezentatd structura simplificatd a unui VSM.

Imaginile de MFA si curbele de magnetizare arata cd, la aceasta grosime, stratul magnetic se
comportd ca un strat magnetic bine definit, cu suprafete netede. Spre exemplu, pentru un strat
cu dimensiunile 10x10x0,1 um?, coeficientii de demagnetizare sunt in S.I. (N,, Ny, N2)=(0,017;
0,017; 0,966). Astfel, pentru un strat cu dimensiunile 5x10 mm? si cu grosime de 100 nm, N.=1
ceea inseamna un camp de demagnetizare Hp=-N,Ms=-800 kA/m adica 10* Oe (1 T in aer),
pentru Ms=800 kA/m=800 emu/cm3. Cand H>Hp, magnetizarea devine perpendiculara pe
planul stratului magnetic si se ajunge la saturatie, iar pentru H<Hp magnetizarea revine in
planul stratului magnetic, Fig. 2.5(b). Astfel, dupa aceasta directie, curba M(H) nu prezinta
histerezis, fiind asociatd cu o axa de grea magnetizare datorita anizotropiei de forma.
Valoarea campului coercitiv, cand H este aplicat in planul filmului, Hc=3 Oe, este usor mai mare
decat cea a materialului in stare masiva, pentru care valoarea campului coercitiv se poate situa
chiar sub 1 Oe. Valorile sensibil mai mari pentru Hc in cazul straturilor subtiri se datoreazd, in
principal, structurii policristaline a filmului, defectelor structurale si a efectelor
suprafetelor/interfetelor neregulate asupra proprietdtilor magnetice si de conductie.

Ca un comentariu referitor la valoarea campului He din Fig. 2.5(a), aceasta valoare a fost
obtinuta prin fitarea curbei de magnetizare pe portiuni, folosind o metodd dezvoltata de autor,
[33] iar apoi confirmatd din masuratori de efect magnetorezistiv unde se poate face o corelare
precisa a procesului de comutare a magnetizarii cu forma curbei de efect MR.

Un alt aspect important, referitor la aspectul valurit al suprafetei, este acela cd, in cazul
structurilor ML in care straturile FM sunt separate prin strat de Cu, intre straturile FM mai
apare si un cuplaj magnetostatic pozitiv de tip coaja de portocald. Acest cuplaj poate fi mai
important, in cazul straturilor de Cu cu grosimi mai mari de 2 nm, decat cel prin interactie de
schimb, asa cum am subliniat in [1] si in studiile privind simularea curbelor de magnetizare
[38] publicate de citre autor in [37, 39]. in aceste studii a fost propusd o metoda simplé si
originala de simulare a curbelor de magnetizare pe baza metodei Stoner—Wohlfarth
implementata in simulatorul freeware SimulMag [40]. Cu acest soft sunt simulate, in mod
uzual, doar structuri monodomeniale. Astfel, pentru un strat de Py(100 nm), s-a considerat o
structurd alcdtuita dintr-un ansamblu de 12x12 monodomenii magnetice, cu latura de 900 nm
si grosime de 100 nm (in realitate este vorba despre elipsoizi de rotatie cu axa mare de 900
nm iar axa mica 100 nm). Aceste dimensiuni sunt inspirate din structura tipicd pentru un
asemenea strat unde diametrul mediu al grauntilor este in jur de 17000 nm. Daca presupunem
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cd frontierele dintre graunti nu sunt omogene, in structura simulatd a fost introdusa o spatiere,
d, intre monodomeniile magnetice, Fig. 2.6(a), pentru a testa influenta acesteia asupra tdriei
cuplajului magnetostatic dintre monodomenii; au fost testate valorile d=0, 100, 200 nm.
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Flg. 2.6 (a) Aranjarea monodomeniilor magnetice in structura simulatd, (b) Imagine din timpul simuldrii efectuate

s

B e T
P R

et S e e (e s I Ty

I I I

e

(b) T e 100006 oo150e g (c)

cu programul SimulMag. Este surprins momentul H=0, adica starea remanenta si (c) Orientarea momentelor
magnetice pentru H=-15 Oe. Se observa aparitia domeniilor de inchidere ce favorizeaza o stare de energie minima

Rezultatele simuldrilor micromagnetice sunt prezentate in Fig. 2.7 atunci cand (a) H este

aplicatin planul stratului respectlv (b) perpendlcular pe planul stratului magnetlc [37].
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Fig. 2.7. (a) Simulari micromagnetice, cu H in plan, pentru un ansamblu de 12x12 mondomenii magnetice de
Py(100 nm) de formd patrata si latura 900 nm pentru diverse spatieri d intre ele. Pentru d=100 nm, Hc=10 Oe,
M,/Ms=0,725 (b) Simularea curbei de magnetizare cdnd H se aplicd normal la planul filmului

Cand H estein planul filmului magnetic, rezultatele au avut un caracter mai mult calitativ avand
in vedere cd, din masurdtorile experimentale s-a obtinut He=3 Oe si M,/Ms=0,09 iar din
simulare Hc=8-10 Oe iar M//Ms=0,73. Aceasta se datoreaza faptului ca in cazul filmelor
magnetice de grosimi mari procesele de remagnetizare prin deplasare de pereti de domeniu
joaca un rol important. Cand H este perpendicular pe suprafata stratului simularea este in
acord foarte bun cu Fig. 2.5(b).

in cazul straturilor de grosimi mici (zeci de nm) se pot obtine simuldri, cand H este aplicat in
plan, care sa fie in bun acord cu rezultatele experimentale.

Astfel, pentru un film de Py(10 nm) se poate considera o structurd compusa din 12x12
monodomenii de Py cu dimensiunile 95x95x10 nm?. Distanta dintre elemente a fost d=5 nm,
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conform Fig. 2.6(a). Acest model este inspirat, ca si in cazul precedent, de teste structurale,
unde s-au obtin dimensiuni ale grauntilor cuprinse intre 70-100 nm.

Sunt prezentate in Fig. 2.8(a,b), doua imagini din timpul simuldrii, ce arata orientarea
momentelor magnetice pentru H=0 (starea de magnetizare remanentd) si H=-15 Oe (camp
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Fig. 2.8. Orientarea momentelor magnetice la (a) H=0 si (b) H=-15 Oe si (c) Curba de magnetizare simulata [1,37].

Curba de magnetizare din Fig. 2.8(c) este in bun acord calitativ si cantitativ cu mdsuratori
experimentale magnetice si de efect MR ce pot furniza informatii despre Hc si raportul M,/ Ms
[37] Valoarea obtinutd din aceasta simulare pentru Hc este in concordanta foarte bund cu
raportdrile din literaturd si cu valoarea obtinutd din mdsuratori de efect magnetorezistiv pe
straturi de Py(10 nm) asa cum vor fi prezentate in Cap.3.

c) NigoFezo(4 nm)/Cu(4 nm)/NigoFezo(4 nm) si NigoFezo(10 nm)/Cu(4 nm)/NigoFe2o(10 nm)
Importanta calitatii structurii ML, decisa in mare parte de calitatea stratului FM, a fost pusain
evidentd prin depunerea sistemelor Si/SiO2/NigoFezo(tem)/Cu(teu)/NigoFezoltem) unde teu=4, 10
nm iar te,=4 nm. Figura 2.9 prezintd curbele de magnetizare pentru cele doua sisteme
multistrat, tew=4, 10 nm raportate in studiile [1, 32, 37].
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Fig. 2.9. Curbele de magnetizare in plan pentru (a) un ML Si/SiO./Py (4 nm)/Cu(4 nm)/Py(4 nm) si (b) Si/SiO./Py
(10 nm)/Cu(4 nm)/Py(10 nm). In (c) este curba de magnetizare pentru acelasi strat (din b) cdnd H este aplicat
perpendicular pe suprafata acestuia.

Avand in vedere aspectul structurii NiFe(5 nm), este de asteptat ca sistemul multistrat
Si/Si02/Py (4 nm)/Cu(4 nm)/Py(4 nm) sa fie o structurd puternic distorsionatd, un amestec
intre straturile de Py si Cu. Acest lucru mdreste rata de imprastiere a electronilor pe graunti si
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interfetele atat de rugoase. Este de asteptat, in acest caz sa scadd amplitudinea efectelor
galvanomagnetice si valoarea magnetizarii comparativ cu structurile multistrat bine definite,
cum ar fi Si/Si02/Py (10 nm)/Cu(4 nm)/Py(10 nm), Fig. 2.9(b). Pentru acest sistem, valoarea
medie a rugozitatii este de aproximativ 0,9 nm iar dimensiunile medii ale grauntilor sunt 15-
20 nm. Panta negativa din caracteristicile de magnetizare, la campuri mari, din Fig. 2.9(a) se
datoreaza stratului de Cu si substratului de Si ce prezinta o comportare diamagnetica si care,
dupa atingerea saturatiei pentru stratul feromagnetic, incepe sd aduca o contributie
importanta la valoarea totala a momentului magnetic.

Din Fig. 2.9(c) se remarca o valoare surprinzator de mica pentru cdmpul de saturatie, Hs, daca
ne raportam la stratul de Py(100 nm), pentru care Hs=10* Oe. Acest lucru se datoreaza
rugozitatii stratului ce conduce la o reducere a anizotropiei perpendiculare. in[1] am aritat c&
se poate corela cdmpul de saturatie, cand H este aplicat normal la suprafatd, cu valoarea medie
a rugozitatii filmului si cu dimensiunea medie a grauntilor din cristalite. Folosind acest model,
am obtinut din calcul o valoare Hs=6,7 kOe in bun acord cu rezultatul masuratorii cu VSM din
Fig.2.9(c). Astfel, am ardtat cd, din madsuratori ale curbelor de magnetizare se pot trage
concluzii referitoare la calitatea structurii filmului magnetic.

in [1, 13, 14, 36, 41] am evidentiat faptul c& masurétorile de efect Hall (cAnd H este normal la
suprafata filmului) pot fi folosite pentru a evidentia dependenta de camp a magnetizarii din
strat si calitatea stratului magnetic. Dupd cum se stie, rezistivitatea Hall in substantele
feromagnetice este o mdsurd a stdrii de magnetizare conform relatiei:

Py = RyB + Rypt,M (1)

unde py este rezistivitatea Hall, B este inductia magneticda, M magnetizarea stratului
(momentul magnetic total/volum), R, este constanta Hall normald iar Rs este constanta Hall
extraordinarad. Uzual, Rs este mult mai mare (10-100 de ori) decat R, astfel ca tensiunea Hall
poate servi ca 0 mdsura directa a magnetizarii stratului magnetic.

Fig. 2.10 prezinta masurdtorile de efect Hall efectuate pe cele doua structuri Py/Cu/Py [1, 36,
41]; Py semnifica Permalloy, denumirea sub care este cunoscut aliajul NigFezo.
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Fig. 2.10. Masurdtori de efect Hall pe structurile Si/Si02/Py (ts,)/Cu(4 nm)/Py(ts,) unde tp,=4, 10 nm [1, 36]

Astfel, analiza dependentelor din Fig. 2.10(a) arata ca (i) magnetizarea sistemului ML pentru
care tp,=10 nm este mai mare decat cea a sistemului cu tey=4 nm si (ii) campul de saturatie
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pentru sistemul ML cu tpy,=4 nm este mai mic. Toate acestea confirma observatiile anterioare
desprinse din analiza imaginilor MFA si a curbelor VSM referitoare la morfologia suprafetelor
si calitatea straturilor in sistemele ML in functie de grosimea straturilor FM depuse prin
evaporare termicd in vid. Se remarcd, pentru structura ML cu tpy=10 nm similitudinea curbelor
de efect Hall cu cea a curbei M-H din Fig. 2.9(c), valorile campului de saturatie a magnetizarii
din aceste figuri fiind aceeasi, aproximativ 6 kOe. Astfel, am ardtat cd metodele
galvanomagnetice pot fi un instrument valoros de caracterizare a proceselor de magnetizare
din straturi si nanostructuri magnetice. Ca un aspect interesant, aceasta abordare a permis
investigarea unor probe pentru care momentul magnetic al stratului FM este foarte redus iar
componenta diamagnetica a substratului, observata la campuri ridicate, devine importanta in
semnalul VSM. Se remarcd un mic histerezis in curba de efect Hall din Fig. 2.10(b) ce se
datoreaza unei mici componente in plan a campului magnetic aplicat. Aceasta produce un
proces de comutare a magnetizarii in planul structurii ce este pus in evidenta de semnalul
masurat. in [42] a fost studiat experimental acest aspect. in plus, a fost simulat micromagnetic
rdspunsul Hall in conditiile unei abateri de 1° de la normala la plan a campului magnetic aplicat
si a fost pus in evidentd aceastad histereza din Fig. 2.10(b).

in final, sunt prezentate in Fig. 2.11, pentru comparatie, curbele de magnetizare madsuratd,
respectiv simulatd, folosind aceeasi abordare descrisa mai sus si detaliata in [37, 39]. Curba
de magnetizare din Fig. 2.11(a) este obtinuta prin fitarea datelor din Fig. 2.9(b) [1]. Se remarca
un acord foarte bun intre rezultatele experimentale si cele obtinute prin simulare.
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Fig. 2.11. (a) Curba de histerezis pentru Si/Si02/Py(10 nm)/Cu(4 nm)/Py(10 nm) mdsurata cu VSM si prelucrata
si (b) Rezultatele simularii micromagnetice; H este aplicat in planul filmului [37].

2.3.2. Structuri polarizate prin interactie de schimb depuse prin pulverizare catodica

intrucat asemenea structuri au fost utilizate in studiile prezentate in aceastd tezd, vor fi
prezentate aspecte fundamentale privind obtinerea lor.

Pentru anumite aplicatii este necesara orientarea initiala a magnetizarii din stratul FM dupa o
anumita directie. Spre exemplu, senzorii magnetici din cip-urile AFF755 sau AFF756 [3] sau
HMC1021S-TR de la Honeywell, au o bobina interna (flip coil) ce realizeaza aceasta functie.
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Pentru alte aplicatii, dezvoltate de autor [43-45], se poate utiliza un camp magnetic extern de
polarizare cu valori ajustabile.
Pe de altd parte, in structurile de tip FM/AFM sau FM/NM/AFM se poate stabili o interactie de
schimb intre stratul AFM (antiferomagnetic — IrMn, FeMn) si cel feromagnetic ce este
responsabild de orientarea magnetizarii din stratul FM in absenta unui camp magnetic extern
[1,2, 6]
Taria acestei interactii de schimb se poate exprima printr-un cdmp magnetic denumit Hpi
(pinning — pentru ca fixeaza momentele magnetice din stratul FM) sau, mai sugestiv, Hes
(exchange bias). Valoarea acestui camp este situata in intervalul 5-100 Oe, depinzand de
natura stratului AFM si de grosimea stratului NM, ce uneori este inserat intre straturile FM si
AFM pentru a controla taria interactiei de schimb la valoarea doritd in functie de aplicatie [2, 6,
46]. Astfel, prezenta acestui camp se traduce printr-o deplasare a curbei de magnetizare dupa
directia interactiei de schimb cu Hes. Directia acestui camp poate fi stabilita in timpul depunerii
(prin aplicarea unui camp magnetic de aproximativ 200-1000 Oe) sau dupa depunere printr-
un proces de cdlire magnetica. Procesul de calire magnetica este ilustrat in Fig. 2.12(a). Stratul
este incdlzit la o temperaturd mai mare decat temperatura Néel a metalului AFM (uzual 200-
400 °C), mentinut in camp magnetic de aproximativ 0,1-1 T, timp de 10-30 min iar apoi rdcit
in camp magnetic panda la temperatura camerei, Fig. 2.12(b). Deplasarea curbei de
magnetizare, cu Hes, este prezentata in Fig. 2.12(c). Acest grafic a fost obtinut prin simulare
micromagnetica [40] pe un strat Permalloy de 1000x1000x10 nm?>.
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Fig.2.12. (a) llustrarea procesului de calire magnetica, (b) graficul procesului de calire termicad folosit in cadrul
studiilor intreprinse si (c) ilustrarea deplasarii curbei de magnetizare cu He, obtinuta prin simulare micromagnetica
folosind Simulmag [Simulmag].

in cadrul proiectelor 126PED/2017 si 315PED/2020 [15, 16], au fost depuse prin pulverizare
catodica tip magnetron DC, structuri Si/SiO./Ta(3 nm)/Py(10 nm)/Cu(x)/IrMn(10 nm).
Straturile au fost depuse la ICPE-CA Bucuresti, pe plachete de Si oxidat cu dimensiuni de 5x5
mm?, folosind un echipament UHV Magnetron Sputtering ATC2200 AJA INT (USA). Imaginea
MFA a stratului de Permalloy dar si curba de magnetizare a stratului, in urma procesului de
cdlire magneticd, sunt prezentate in Fig. 2.13 [47]. Este remarcatd o suprafata cu rugozitate
mai redusa decat in cazul structurilor depuse prin evaporare termica in vid. Abaterea patratica
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medie a deniveldrilor este 0,5 nm. De asemenea, este evidentiata deplasarea curbei de
magnetizare cu valoarea campului Hes.
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Fig. 2.13. (a) Imaginea MFA pentru stratul de Permalloy 10 nm si (b) curba de magnetizare masurata cu VSM “7T
Mini Cryogen Free Measurement System” - Cryogenic LTD de la UTBv [47].

2.3.3. Utilizarea nanofibrelor polimerice dopate magnetic pentru controlul anizotropiei

in final, este prezentats, pe scurt, o metodd originald de control a anizotropiei magnetice a
straturilor magnetice moi, aceasta fiind subiectul unei propuneri de brevet [Procedeu pentru
controlul anizotropiei magnetice in straturi subtiri feromagnetice moi, A/00305 /10.06.2024].
Aceasta consta in depunerea, prin electrofilare, pe suprafata stratului magnetic moale, de
nanofibre polimerice in care sunt incorporate nanoparticule magnetice de NiFeO. Depunerea
se face In camp magnetic, rezultand nanofibre dopate magnetic orientate dupa directia
campului magnetic aplicat in timpul depunerii. Acestea induc stratului, prin cuplaj
magnetostatic, o anizotropie magnetica uniaxialda dupa directia cdmpului magnetic aplicat in
timpul depunerii. Am ardtat, prin teste experimentale, ca metoda este utild in cazul straturilor
subtiri ce nu prezinta o anizotropie de formdin planul filmului iar anizotropia magnetocristalind
este redusa. Ca si polarizarea stratului FM prin interactie de schimb, aceastd anizotropie
indusa este legata de efecte de interfata. Cum nanoparticulele magnetice sunt incapsulate in
nanofibrele de polimer nu afecteaza conductivitate electricd a stratului magnetic, asa cum se
intampla in cazul sistemelor FM/AFM sau FM/NM/AFM polarizate prin interactie de schimb.

2.4.  Concluzii

in acest capitol au fost prezentate principalele metode utilizate pentru depunerea straturilor
subtiri feromagnetice si a sistemelor multistrat. A fost evidentiata influenta metodei de
depunere si a structurii asupra proprietdtilor magnetice ale straturilor depuse. Curbele de
magnetizare obtinute cu VSM dar si dependentele tensiunii Hall de cdmpul magnetic aplicat
evidentiaza, la randul lor, aceasta influenta.

Folosind o metoda originald, curbele de magnetizare au fost simulate micromagnetic,
rezultatele fiind in bun acord cu datele experimentale. Aceasta metoda a fost folosita cu succes
si in studii privind simularea unor senzori de rotatie [48-50] si detectia nanoparticulelor
magnetice folosind senzori GMR si PHE [44, 51-53].
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Capitolul 3. Contributii la studiul efectelor galvanomagnetice in straturi subtiri magnetice

in acest capitol vor fi prezentate contributii la descrierea aspectelor fundamentale privind
principalele efecte galvanomagnetice (efecte MR, efect Hall) ce se pot manifesta in straturi
subtiri magnetice sau sisteme multistrat magnetice si care au aplicatii directe in senzoristica.
Simulari micromagnetice, realizate de cdtre autor, vin in completarea celor prezentate iar
aceste rezultate vor fi utilizate si in activitatile de modelare a unor senzori magnetici.
Continutul acestui capitol are la baza articolul de review [6], capitolul [2] din Handbook of
Nanosensors. Springer, si prezentarea complexa a fenomenelor de conductie in straturi subtiri
magnetice din [1] dar si raportari in cadrul unor proiecte de cercetare pe care le-am coordonat.
Rezultate experimentale vor fi folosite pentru exemplificare. Si acestea au facut obiectul unor
articole publicate si prezentari la conferinte de specialitate.

Efectele galvanomagnetice specifice sistemelor magnetice nanostructurate (straturi subtiri
magnetice simple si multistrat, straturi subtiri nanogranulare) sunt importante nu doar prin
prisma dezvoltarii unor aplicatii practice dar si pentru studiul unor proprietati fundamentale
ale acestor sisteme datorita stransei legdturi dintre aceste proprietati si starea de
magnetizare. Aceasta legdturd este exploatata in cazul sistemelor nanostructurate, de
dimensiuni mili- micrometrice, pentru care este foarte dificil, uneori imposibil, sa fie probate
anumite proprietati magnetice folosind metode de investigatie inductive precum
histerezisgraful, fluxmetrul sau magnetometrul cu proba vibranta (VSM). Mai mult, contributia
substratului la momentul magnetic total, detectat de cdtre magnetometru, poate masca
semnalul util provenit de la structura magnetica. Pentru asemenea sisteme, studiul
dependentei de camp a efectelor magnetorezistive sau a efectului Hall, poate oferi informatii
importante asupra unor parametri precum campul de saturatie sau cel coercitiv, orientarea
axei de usoara magnetizare dar si informatii mai subtile, precum latimea/indltimea barierei de
potential pentru o jonctiune tunel sau rugozitatea stratului magnetic [13, 14, 41]. Spre
exemplu, in [54] se arata cd se poate determina susceptibilitatea magnetica in AC pentru
straturi subtiri de Permalloy, Co sau Ni, pe baza unor masurdtori de magnetorezistenta
anizotropd. Nu in ultimul rand, trebuie mentionata importanta testelor de conductie in camp
magnetic pe structuri bidimensionale, cum ar fi structuri grafenice pe care sunt depuse straturi
magnetice, pentru a pune in evidentd fenomene precum injectia/detectia electronilor cu spin
polarizat cu aplicatii in dezvoltarea unor noi dispozitive spintronice, precum senzori sau
elemente de memorie [9, 10].

3.1. Aspecte generale

Efectul magnetorezistiv (MR) reprezintd o schimbare a rezistivitdtii electrice a unui material
plasat in camp magnetic. Pentru materiale nemagnetice, efectul MR se poate exprima cu
relatia [1, 6]:
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R(H)—R(H=0)

MR(H) = R(H=0)

x 100 (%) (1)

unde R(H) si R(H=0) reprezintd rezistenta materialului pentru un camp aplicat H, respectiv
pentru H=0. Avand in vedere ¢4, R = f; X p, unde f; este un factor geometric, vom descrie, in
continuare aceste efecte in termeni de variatie a rezistentei, desi efectul MR are la origine
variatia rezistivitatii in camp magnetic. Pentru metale nemagnetice, plasate in campuri de pand
la 1 T, amplitudinea efectului MR este mai mare ca zero dar este mai mica de 1 %. Uzual,
dependenta de camp a efectului MR urmeaza o lege patraticd in H sau in B cunoscuta ca legea
lui Kohler [1], descoperita initial pe cale experimentala. in cazul semiconductorilor
amplitudinea efectului MR este mai mare insd este afectatd de cdtre variatia puternicd a
rezistivitatii cu temperatura. Efectul MR, in acest caz, este datorat fortei Lorentz care curbeaza
traiectoriile electronilor de conductie si micsoreaza, in acest fel, parcursul liber mediu al
acestora. Din acest motiv efectul MR este maxim cand H este perpendicular pe planul probei
si deci pe curent. Efectele longitudinale se pot manifesta doar la campuri foarte mari (uzual
mai mari de 5 T).

Pe de alta parte, pentru materiale magnetice, H=0 reprezinta starea remanenta ce poate
depinde de procesele de magnetizare anterioare. Astfel, pentru materialele magnetice este
mai convenabil sa fie luata ca valoare de referintd valoarea rezistentei la saturatie, Hsa.
Cuantificarea efectului MR, in acest caz, poate fi descrisa cu relatia [2, 6]:

__ (R(H)—-R(Hsqt)
MR(H)_(—R(HW) ) x 100 (%) (2)

3.2. Efectul de magnetorezistenta anizotropa si efectul Hall planar

in [1, 2, 6] am documentat pe larg aceste efecte, simuldri micromagnetice cat Si teste
experimentale, pe care le-am realizat, completand aspectele teoretice prezentate. Efectul de
magnetorezistenta anizotropd (AMR) a fost descoperit de catre William Thomson (Lord Kelvin)
in 1856 si apare in metale feromagnetice 3d in stare masiva sau straturi subtiri din Ni, Co, Fe
sau aliaje ce contin asemenea elemente feromagnetice. Acest efect se datoreaza dependentei
rezistivitatii electrice (si deci a rezistentei ca valoare masurabild) a unui material feromagnetic
de unghiul dintre directia curentului electric si magnetizarea ce se stabileste in material.
Efectul este de naturd cuantica. Astfel, asimetria orbitei electronilor din banda 3d, datorita
cuplajului spin-orbitd, conduce la sectiuni de imprastiere diferite ale electronilor de conductie,
din banda 4s, ce se deplaseaza paralel, respectiv perpendicular, pe directia magnetizarii [1, 2,
6, 55]. Ca o consecintd, rezistenta electricd are o valoare maxima cand curentul, |, este paralel
(antiparalel) cu directia magnetizarii, M, si este minima cand curentul este perpendicular pe
directia magnetizarii. Astfel, amplitudinea efectului AMR se exprima [2, 6]:

A -

o = (B2) x 100 % (3)

PL 1
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unde py, si p, reprezintd rezistivitatile la saturatie cand curentul, /, este paralel (antiparalel) cu
M respectiv perpendicular pe M.

Pentru materiale precum NiFe, NiCo, NiFeCo, amplitudinea efectului AMR este in jur 5 % pentru
variatii de cativa zeci de Oe (1-2 mT in aer) ale campului magnetic aplicat. Pentru straturi
subtiri, amplitudinea efectului AMR poate atinge valori mai mici, 2-2,5 % pentru NiFe, datoritd
proceselor de imprastiere difuza a electronilor pe suprafetele stratului care devin importante
in acest caz; tehnica de mirofabricatie joaca, de asemena, un rol important [5, 56]. Tehnologia
straturilor subtiri si procesele de microfabricatie permit obtinerea unor structuri de dimensiuni
reduse (mm-pm), cu geometrii adecvate aplicatiilor (in care poate fi exploatatd anizotropia de
formad) si cu rezistente suficient de mari, de ordinul sutelor-miilor de ohmi ce pot furniza
semnale usor de interfatat cu un sistem de achizitie de date. Un aspect important, aceste
structuri sunt compatibile cu tehnologia circuitelor integrate (IC). Astfel, sensibilitatea crescuta
in camp magnetic si simplitatea constructiva, reflectata in pretul de cost scdzut, au generat
de-a lungul timpului siinca genereaza aplicatii de senzori magnetici de rotatie, magnetometre,
sau senzori de curent bazati pe efectul AMR raportate atat ca studii publicate cat si ca senzori
comerciali [3, 5, 54, 56-60]. Pot fi mentionate, in acest sens, si studii pe care le-am realizat si
raportat (i) in cadrul unor contracte de cercetare pe care le-am coordonat respectiv (ii) publicat
in reviste ISI cu factor de impact sau in volumele unor conferinte de specialitate precum [15-
17,33, 36, 38, 39, 43, 45]. Asa cum va fi detaliat in continuare, efectul AMR este responsabil
de aparitia unei tensiuni intr-un setup similar celui efectului Hall doar c4d, in acest caz, campul
magnetic este aplicat in planul stratului magnetic. Acesta este efectul Hall planar (PHE).
Tensiunea ce apare este functie de unghiul dintre directia magnetizdrii si curentul din strat.
Un aligj larg utilizat pentru depunerea de straturi subtiri ce prezinta efectele AMR si PHE este
Permalloy (NisoFe2o) datorita bunei sale compatibilitdti cu substratul de Si, prezentand un efect
magnetostrictiv aproape de O pentru aceastd compozitie [6]. Acest lucru il face atractiv si
pentru depunerea unor structuri magnetorezistive pe substrat flexibil, chiar si printate [5, 61].
Pentru a descrie aceste efecte magnetorezistive, am considerat un strat subtire magnetic, de
forma dreptunghiulara, de lungime /, latime w si grosime t (dupa axa z), unde sunt ilustrate
campurile implicate in descrierea comportarii magnetice si a efectelor magnetorezistive. Este
prezentat si modul tipic de conectare pentru a pune in evidentd efectele AMR si PHE, Fig. 3.1(a)
[2, 6, 16].

in aceste structuri se defineste o axd de usoard magnetizare, caracterizata prin constanta de
anizotropie uniaxiald K, (sau prin campul de anizotropie Hy) ce se datoreaza anizotropiei
magnetocristaline a stratului, a tensiunilor interne din strat, a tehnicii de depunere/calire
magnetica, etc. Un alt parametru important, ce uneori este definitoriu, il constituie anizotropia
de forma ce forteaza magnetizarea sa ramanad in planul stratului, cu orientare preferentiala
dupd axa lunga a structurii, atunci cand I>w>>t, Fig. 3.1(a); t reprezintd grosimea stratului, de-
a lungul axei z. Spre exemplu, am ardtat ca, pentru un strat (Ixwxt)=(1000 nmx500 nmx100
nm), coeficientii tensorului de demagnetizare sunt (N,,Ny,N;) = (0,0834; 0,172; 0,7443) in timp
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ce, pentru (Ixwxt)=(1000 nmx500 nmx10 nm), adica grosime t=10 nm, avem (N,,N,,N,) =
(1,5487E-02, 3,2626E-02, 0,9518883) in S.I. Astfel, pentru aceste structuri, cu grosimi foarte
mici, sub 100 nm, magnetizarea se plaseaza, in mod natural, in planul filmului, datorita
anizotropiei de forma ce este responsabila pentru un coeficient de demagnetizare dupd axa Oz
(perpendiculara pe plan), foarte apropiat de 1 (N.=1). Astfel, pentru structura prezentatd, axa
Ox devine axa de usoara magnetizare iar problema poate fi redusa la una bidimensionala.

O exceptie notabila o constituie straturile foarte subtiri de Co (t<10 nm) unde structura
cristalina genereaza o puternica anizotropie magnetocristalind perpendiculara pe planul
stratului, ce este exploatata in aplicatii in sisteme de stocare a datelor.
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Fig. 3.1. (@) Structura schematicd a unui strat subtire FM unde sunt prezentate campurile implicate in explicarea
fenomenelor AMR si PHE, precum si modurile de contactare pentru evidentierea acestor semnale, (b, c)
dependentele de unghiul « ale efectelor AMR si PHE (d) dependentele magnetizdrii (de-a lungul campului H) de
unghiul & pe care il face un camp magnetic rotitor H=100, 500 respectiv 4000 Oe, cu directia curentului din strat
si (e) curbele de magnetizare din strat dupd axa usoara, respectiv axa grea de magnetizare; dependentele b-e
sunt obtinute prin simulare micromagnetica (adaptatd dupd [6]).

Revenind la modelul prezentat, sub actiunea campului magnetic H, magnetizarea va fi
localizata in planul stratului si va face un unghi 6 cu directia curentului. In strat este aplicat un
curent dupd axa Ox, exprimat prin densitatea de curent j, de reguld paralel cu axa lunga si deci,
cu ﬁk. Uzual, campul magnetic extern se aplica in planul stratului magnetic (i) perpendicular pe
directia curentului (dupa axa Oy) sau (ii) dupa un unghi « fata de directia curentului, Fig. 3.1(a)
[6, 7, 56]. Prima varianta este utilizata pentru aplicatii de detectie a cdmpului magnetic, iar a
doua pentru aplicatii de senzori de rotatie, cand un cdmp magnetic constant, rotitor, face
diverse unghiuri cu directia curentului din strat [39, 49, 50].
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Campurile longitudinal, E,, si transversal, E,, se pot obtine considerand dependenta de unghiul
6 a componentelor p,, Si py, ale tensorului rezistivitatii electrice [2, 6, 7, 62]:

=4 - Ex pxx p 'x
Eee {E}:{ WHJ} “
y px)’ p)’y 0
unde Pxx = P+ (p” — p.) cos?6, Pxy = (p” — p.) sinfcos6 (5)

iar py si p, reprezinta rezistivitatile cand curentul este paralel (sau antiparalel) respectiv
perpendicular pe directia magnetizarii.

Termenul Ap = p;; — p, reprezinta amplitudinea efectul de magnetorezistentd anizotropa si
decide amplitudinea efectelor AMR si PHE din structura.

Astfel:

Eyx = jxPxx = JxPL +jx(P|| - pJ_)COSZQ, (6)
Ey = jxPxy = jx(,0|| - ,Dl) sinfcos6 (7)

Variatia componentei longitudinale a rezistivitatii, p,,, mdsurata prin Upyr = E, X[,
caracterizeaza efectul AMR. Astfel, variatia rezistentei, ca valoare masurabila si care descrie
acest efect, este exprimata prin

R(0) = R, + AR pyrc0s?(0) (8)

unde AR,yr = Ry — R, reprezinta amplitudinea efectului AMR (in termeni de rezistenta
electricd); Ry, R, reprezinta rezistentele structurii atunci cand 6 = 0 sau /2 respectiv.

E,. ec. (7), reprezinta un semnal perpendicular pe directia curentului, masurat intr-un setup
tipic pentru efectul Hall, Fig. 3.1(a), dar in care campul magnetic este aplicat in planul filmului.
Acesta este semnalul de efect Hall planar, Upyg, care se exprima prin [1, 6]:

Upyg = Im”%l) sin @ cos @ (9)

Dependentele efectelor AMR si PHE de campul magnetic aplicat, ec. 6-9, pot fi obtinute
stiind valoarea unghiului 6 (H) care reprezintd orientarea la echilibru a magnetizdrii in stratul
subtire feromagnetic (sensing layer).

Asa cum am ardtat in [6], valoarea unghiului 6 se poate calcula din conditia de minimum a
energiei libere, Ew [63]:

Ey = K,sin?6 — M Hcos(a — 8) — MgHggcos(B — 8) (10)

unde K, este constanta de anizotropie uniaxiala, Hx=2K./Ms, Ms magnetizarea la saturatie iar
Hes este cdmpul de polarizare prin interactie de schimb (unidirectional) ce actioneaza ca un
camp magnetic de polarizare aplicat stratului sensibil feromagnetic. Acest tip de interactie se
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stabileste la interfata dintre un strat FM si unul AFM. 8 este unghiul dintre Hes si H. Uzual, in
aplicatii de senzoristicd, B=0. Astfel, in camp magnetic O, M este paralela la directia curentului.
Ca un dezavantaj, acest tip de polarizare prin interactie de schimb, care implica prezenta unor
straturi NM si AFM, conduce la efecte de suntare a stratului FM si, pentru a controla taria
acestei interactiuni, este necesar controlul deosebit de precis (la nivel de 0,1 nm) a grosimii
stratului NM inserat intre cel FM si AFM [46].

Pozitia la echilibru a magnetizarii, din Fig. 3.1(a), a fost calculata din conditia de minim a
energiei, dE,;/d6 = 0, in care am utilizat un model semi-analitic Stoner-Wohlfarth (SW)
implementat in SimulMag (https://math.nist.gov/oommf/contrib/simulmag/). SimulMag este

un soft gratuit, cu o interfata grafica prietenoasa, ce implementeaza cu succes modelul SW
pornind de la sisteme simple, precum un strat subtire sau sistem multistrat pana la sisteme
mai complexe, aranjate in grupuri precum straturi magnetice, magneti permanenti, trasee
conductoare, etc., pentru care poate evalua interactia dintre acestea [6, 37, 39, 64].

Fig. 3.1(b, c) prezintd dependentele de unghiul a dintre campul magnetic rotitor H si directia
curentului, pentru efectele AMR si PHE, respectiv. Aceste reprezentdri [6], ce au un caracter
calitativ, au fost obtinute utilizand SimulMag intr-o aproximatie monodomeniala pentru un
strat de Permalloy cu Ixwxt=1000x500x10 nm?3, Ms=800 emu/cm?3 si un camp de anizotropie
uniaxiald Hx=5 Oe orientat dupa axa Ox. in aceste simulari, a fost considerat un camp rotitor
H=4000 Oe. Fig. 3.1(d) aratd cd, pentru un camp suficient de mare, adicd mai mare decat
campul efectiv de anizotropie, ce include si anizotropia de forma, M urmeaza fidel orientarea
campului aplicat, adica 8 = a. Acest rezultat sugereaza aplicarea efectelor AMR si PHE la
constructia senzorilor de rotatie [3, 4, 39, 49, 50, 65]. Valoarea campului efectiv de anizotropie,
in jur de 155 Oe pentru aceasta structurd, se poate estima din analiza curbelor de magnetizare
din strat dupd axa usoara, respectiv axa grea de magnetizare, Fig. 3.1(e), si aratda importanta
anizotropiei de forma.

Pentru aplicatii de detectie a campului magnetic, H se aplica dupd axa Oy, adicd perpendicular
pe directia de usoard magnetizare si produce variatii ale semnalelor AMR si PHE
corespunzdtoare rotatiei magnetizariiin intervalul & = +90°, Fig. 3.1(b-c).

in Fig. 3.2(a,b) sunt prezentate dependentele efectelor AMR si PHE de campul H (aplicat dupa
axa Oy), obtinute prin simulare micromagnetica in conditiile prezentate mai sus, pentru o
structura xwxt=1000x800x10 nm? si raportate in [6]. Simuldrile au fost rulate pentru doua
valori ale campului de polarizare, Hyias=0, 10 Oe, aplicat dupa axa Ox. Aceste rezultate suntin
bun acord cu [7, 56, 66].

Caracteristica de cdmp a semnalului PHE cand H este paralel la directia curentului, simulata
micromagnetic, este prezentata in Fig. 3.2(c). Aceasta prezinta variatii abrupte in zona
campului de comutare iar caracteristica este centrata pe valoarea campului de polarizare. Prin
studiile efectuate, validate prin experimente si raportate in [44, 45, 51] am aratat ca procesul
de comutare a magnetizdriiin acest regim poate fi foarte sensibil la diverse perturbatii, precum
prezenta nanoparticulelor magnetice (NPM) pe suprafata structurii, cu aplicatii in biodetectie.
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Fig. 3.2. Dependentele de cdmpul aplicat, H, obtinute prin simulare micromagnetica pentru (a) semnalul AMR (b)
semnalul PHE cand H este aplicat dupa axa de grea magnetizare [6] respectiv, (c) dupd axa de usoard
magnetizare. Se remarca influenta campului de polarizare Hyias asupra acestor caracteristici. Hyias poate fi generat
de o sursd externa de camp sau poate fi Heg in cazul structurilor AFM/FM sau FM/NM/AFM.

Comparand rezultatele simularilor efectuate si prezentate din Fig. 3.1(b-d) si Fig. 3.2, se pot
trage cateva concluzii utile in dezvoltarea senzorilor magnetici: (i) sensibilitatea efectului AMR
in jurul cdmpului magnetic O (care se poate traduce si prin 6 = 0) este foarte micd (practic este
0 la H=0) pe cand raspunsul semnalului PHE este liniar in jurul campului magnetic O cu o
sensibilitate constanta; (i) semnalul AMR este unipolar cu o dependenta pdtratica de camp iar
semnalul PHE este bipolar atat pentru dependenta de camp cat si pentru cea de unghi; (iii)
aplicarea unui camp de polarizare Hyes (sau existenta campului Hes) de-a lungul axei de usoara
magnetizare, poate ajusta caracteristicile de raspuns pentru semnalele AMR si PHE.

Un parametru important, campul H,, Fig. 3.2(b), reprezinta valoarea maxima a campului
magnetic aplicat pentru care senzorul PHE produce un semnal util, de amplitudine maxima.
Conform ecuatiei (9), ce descrie efectul Hall planar, unghiul de rotatie a magnetizarii, pentru
care se obtine un semnal maximin amplitudine, este 8 = +45°. Hp este legat de campul efectiv
de anizotropie si de campul de polarizare prin relatia [6]:

Hp:HEB-l_HKeff/\/z (11)

Deci, prin ajustarea valorilor campurilor Hi, Hes (sau Heias) Si @ anizotropiei de forma, se pot
obtine structuri cu sensibilitati si valori ale intervalului campului aplicat (2-Hj) dorite. Pe de alta
parte, asa cum se vede din Fig. 3.2(b,c), pe langad utilizarea in domeniul senzorilor, efectul Hall
planar poate fi un instrument util in caracterizarea pe cale electrica a straturilor subtiri
magnetice, permitand obtinerea de informatii privind valoarea campului de comutare a
magnetizarii si de saturatie, a campului de anizotropie magnetica si taria polarizarii prin
interactie de schimb, Hes (daca este prezentd) Aceasta proprietate a fost exploatatd in studii
pe care le-am realizat.

Aproximatia monodomeniald ofera informatii importante privind efectele galvanomagnetice
din straturile subtiri magnetice, in special in cazul structurilor de dimensiuni (sub)micrometrice
si caracterizate printr-o anizotropie de formad ridicata utilizate pentru aplicatii de senzori [63,
66] si elemente de memorie [1, 6]. Totusi, in structurile reale, de dimensiuni macroscopice,
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procesele de magnetizare si efectele magnetorezistive pot fi afectate de histerezis intrucat
acestea nu sunt monodomeniale chiar si in ipoteza unei anizotropii uniaxiale ridicate. in plus,
aproximatia monodomenialda nu poate explica procesul de detectie a NPM si dependenta
acestuia de pozitia NPM pe suprafata senzorului, asa cum a fost evidentiat in [44, 52, 53].In
plus, asa cum am aratat in [39,48-50], aceasta abordare permite descrierea comportarii
senzorilor de rotatie realizati din straturi subtiri feromagnetice [65].

in [17, 67] am prezentat rezultate privind simularea micromagnetica a efectului Hall planar
(PHE) in straturi feromagnetice polarizate prin interactie de schimb, in care mecanismele
complexe de comutare a magnetizarii si structura de domenii magnetice pot fi evidentiate.
Simularile micromagnetice au fost realizate cu programul LLg Micromagnetics Simulator v.4
[6, 62, 68] care implementeaza numeric rezolvarea ecuatiei Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) ce
descrie dinamica unui ansamblu de momente magnetice ce interactioneazd intre ele [69]:

= (04
= A+ — M x— 12
dt T M, dt 12)

unde a este coeficientul de amortizare Gilbert, y este factorul giromagnetic iar Ms este
magnetizarea la saturatie.

Campul efectiv din interiorul stratului este compus din campul extern aplicat, Hex, campul de
demagnetizare, Hy, Hes campul de polarizare prin interactie de schimb iar Hx este campul de
anizotropie [68, 69]:

+H, (13)

a) Simularea pe cale micromagnetica a PHE pentru o structurd de formd patrata

Stratul magnetic, este din Permalloy, cu dimensiunile 500x500x10 nm?3. Parametrii utilizati
pentru simulare sunt: Ms=710 kA/m (710 emu/cm?3), constanta de schimb A = 1.3x10™"" J/m,
constanta de anizotropie K,=500 J/m?3, Hee=150 Oe; T=0 K; celula de discretizare: 10x10x10
nm3, Conditia de convergentd a fost mentinutd la 1x10* [68]. intre K, si Hy este relatia:
Hy=2K./Ms=14 Oe. in general, simulatoarele micromagnetice modeleaza structuri la 0 K adicd
nu sunt considerate fluctuatiile termice. Acestea ingreuneaza obtinerea convergentei solutiei
mai ales in cadrul structurilor cu un numar mare de spini magnetici. De asemenea, in general
nu sunt simulate structuri mai mari de 2x2 um?intrucat timpul de simulare creste foarte mult
fara a obtine informatii fundamental diferite privind procesele de magnetizare.

Fig. 3.3 prezinta rezultatele simuldrii micromagnetice cand H este aplicat dupa axa de grea

magnetizare.
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Fig. 3.3. (a) Structura simulatd pentru H=0 (b) curba de magnetizare si (c) semnalul PHE calculat cadnd H este
aplicat dupd axa de grea magnetizare

Se remarcd, spre deosebire de simularea pe o structura monodomeniald, un usor efect de
histerezis datorat structurii complexe de momente magnetice, interactiei de schimb si lipsei
anizotropiei de forma.

Fig. 3.4 prezinta rezultatele simuldrii micromagnetice cand H este aplicat dupd axa de usoara

magnetizare din strat.
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Fig. 3.4. (a) Structura simulata in starea initiala, la H=0 (b) curba de magnetizare si (c) semnalul PHE calculat cand
H este aplicat dupa axa de usoara magnetizare

in ambele cazuri, semnalul PHE este calculat prin estimarea unghiului 6 folosind valorile
componentelor in plan, M, si M, furnizate de cdtre simulator. Se remarcd, in Fig. 3.4(b,c),
procesul abrupt de comutare a magnetizdrii datorat, mai degraba, deplasarii de pereti de
domenii decat procesului de rotatie reversibilda a momentelor magnetice, Fig. 3.3(b,c). De
asemenea, se observd ca, din dependentele tensiunii PHE de H, se pot obtine informatii
precum campul coercitiv, Hes si valoarea campului ce defineste zona de utilizare, H.=160 Oe —
in bun acord cu formula 11 [6].

b) Senzor PHE sub formda de cruce

Aceasta este geometria des utilizatd in aplicatii de detectie a campului magnetic sau a NPM.
Fig. 3.5(a) prezinta dimensiunile structurii simulate in conditiile deja prezentate. in Fig. 3.5(b)
sunt prezentate dependentele de camp ale magnetizdrii si PHE obtinute prin simulare
micromagneticd cand H este aplicat dupd axa de grea magnetizare.
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Fig. 3.5. (a) Structura simulatd in starea initiald, la H=0 si (b) curba de magnetizare si semnalul PHE calculat cand

H este aplicat dupa axa de grea magnetizare

Rezultatele prezentate in Fig. 3.5(b) scot in evidenta importanta anizotropiei de formd indusa
de bratele structurii in micsorarea efectelor de histerezis magnetic.

3.2.1. Caracteristici experimentele reprezentative ale efectului AMR si discutii

in [1, 15, 16] am documentat pe larg metodele electrice utilizate pentru studiul fenomenelor
galvanomagnetice in straturi subtiri feromagnetice. Vor fi prezentate caracteristici
experimentale obtinute pe structuri reprezentative si raportate in articole sau in cadrul unor
conferinte de specialitate.

|. Aspecte introductive

Avand in vedere dimensiunile sistemelor investigate, in special grosimea stratului magnetic,
tehnicile de mdasura necesitda precautii speciale in ceea ce priveste realizarea contactelor
electrice, geometria de madsura si valorile maxime ale curentilor prin structura. Ca un numitor
comun, pentru a putea asigura masurdtori de precizie care sa poata pune in evidenta si cele
mai mici variatii ale marimilor electrice investigate, am folosit metoda celor patru contacte ce
permite eliminarea semnalelor perturbatorii datorate rezistentelor de contact, rezistentelor
firelor de conexiune, etc. Pentru experimente, au fost folosite doua tipuri de geometri:
contacte dispuse in linie si contacte dispuse in colturile unui patrat (metoda van der Pauw).

in cazul straturilor subtiri ce au fost depuse fara utilizarea unor masti cu geometrii specifice,
au fost tdiate, dupa depunere, plachete dreptunghiulare cu lungimi de 5-10 mm si latimi de 2-
5 mm sau plachete pétrate cu dimensiuni aproximative de 5x5 mm?. in aceste cazuri au fost
folosite fire de Au sau Cu lipite pe strat cu pasta de Ag. In cazul unor structuri circulare, obtinute
prin metode de microfabricatie, pe stratul magnetic au fost depuse pad-uri din Au la care au
fost, mai apoi, atasate firele de conexiune. Fig. 3.6. prezintd, schematic, modul de conectare
folosind metoda celor patru contacte dispuse in linie [1, 5]. La acestea, au mai fost adaugate
inca doua contacte pentru caracterizari de efect Hall. Curentul prin strat nu este mai mare de
10-20 mA acesta fiind asigurat de surse de curent dedicate — realizate in laborator [1] sau
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surse de curent programabile, precum Keithley 6221. Mdsurarea tensiunii s-a facut cu
nanovoltmetrul Keithley 2182A.
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Fig. 3. 6. (a) Amplasarea contactelor in cadrul metodei celor patru contacte dispuse in linie si (b) amplasarea
contactelor suplimentare pentru masurdatori de efect Hall si (c) schema de principiu de conectare

Sursa programabila asigura o impedanta de iesire de 10™ Q si controleaza curenti DC/AC
cuprinsi in intervalul 100 fA — 100 mA astfel incat permite realizarea de mdsurdtori cu disipare
minima de energie pe sistemul de investigat. Nanovoltmetrul mdsoara tensiuni flotante cu o
rezolutie de 7 digiti si o sensibilitate de 1 nV. El asigura o impedantad de intrare de 10 GQ.
Tehnica van der Pauw utilizeaza, de asemenea, metoda celor patru contacte plasate pe
marginile unei probe plane ce poate avea o forma arbitrara insgd, uzual, aceasta este patrata
sau circulard. in cazul straturilor magnetice aceastd tehnicd prezintd avantajul cd permite
investigarea facild a efectului AMR si PHE, asa cum se remarca din Fig. 3.7(a-c) fard a fi nevoie
ca proba sa fie rotita in camp. De asemenea, in acest setup, se pot efectua si masurdtori de
efect Hall atunci campul magnetic este aplicat perpendicular pe planul filmului. Asa cum se
observa, configuratia din Fig. 3.7(c) oferd acces direct la componenta anizotropd a efectul MR,
fiind un setup tipic pentru PHE [1, 70].

Fig. 3.7. Schema de mdsurd in configuratie van der Pauw ce permite punerea in evidentd a efectului de MR (a)
longitudinal, (b) transversal si (c) a efectului de magnetorezistenta anizotropd; adaptat dupa [70].

Astfel, folosind configuratiile din Fig. 3.7, se pot calcula rezistentele R, si R folosind expresiile
[1, 701

<[] {9
++[4)- 9]
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Aceste structuri au fost depuse prin evaporare termicad in vid pe plachete din Si(100) oxidat, cu
diametrul de 4 inch, asa cum a fost prezentat in Cap.2. Din acestea, au fost tdiate placute
patrate cu laturi de 5x5 mm? (pentru structura simpla cu Permalloy) si plachete

Teste pe structuri de tipul NigoFezo(10 nm) si NigoFezo(10 nm)/Cu(4 nm)/NigoFezo(10 nm)

dreptunghiulare 5x3 mm? pentru sistemul multistrat.

Fig. 3.8 prezinta efectul MR longitudinal, cand H este aplicat paralel la directia campului
magnetic, respectiv transversal, cand H este aplicat perpendicular pe directia campului
magnetic, pentru cele doud structuri. Asa cum a fost prezentat mai sus, Fig. 3.1(c) si ec. 5, cand
M || H, rezistenta structurii este maxima iar cand M L H rezistenta structurii devine minima.
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Fig. 3.8. Efectele de MR longitudinald (graficele a, a’ si ) si transversala (graficele b, b’ si d) in doua tipuri de
structuri de tip strat subtire; (a’) si (b’) reprezintad variatiile procentuale ale efectelor MR, si MR: din stratul

NisoFezo(10 nm). Sagetile arata modul de parcurgere a ciclului.

Figura 3.9(a) prezinta, pe acelasi grafic, ambele dependente cand H |l I si H L I iar Fig.3.9(b)
prezinta dependenta de camp a afectului AMR pentru Si/SiO2/NigFexo(10 nm)Cu(4

nm)/NigoFex(10 nm).
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Fig. 3.9. Efectul AMR evidentiat pentru structura NisoFezo(10 nm)/Cu(4 nm)/NigoFezo(10 nm).

Asa cum am mentionat, caracteristicile efectelor MR pot furniza informatii utile privind
procesele de magnetizare din strat. Astfel, din dependentele prezentate pot fi estimate
campurile coercitive ca fiind 20 Oe pentru structura Si/SiO,/NigFez(10 nm), respectiv 60 Oe
pentru structura Si/Si02/NigFea(10 nm)/Cu(4 nm)/NigFex(10 nm). Aceste valori sunt in bun

acord cu masuratorile VSM si cu rezultatele simuldrilor micromagnetice prezentate in
sectiunea 2.3.1.

lll. Teste de efect AMR pe structuri de tipul NigoFe2o(20 nm) sub forma de disc

in [44, 45] au fost utilizati senzori PHE sub forma de disc pentru detectia nanoparticulelor
magnetice. Acesti senzori au fost obtinuti, in cadrul IMT-Bucuresti, folosind proceduri tipice
microtehnologiei, precum: proiectare masti, pregdtire substrat de Si, depunere strat de SiO;,
depunere fotorezist, fotolitografie, depunerea stratului de Permalloy (Py), liftoff (pentru a
ramane doar structura din Py sub forma de disc), depunerea contactelor de Au si apoi
conectarea cu fire de Au. Astfel, pe fiecare plachetad de Si, 5x5 mm?, au fost definiti cate patru
senzori NigoFex(20 nm) sub forma de disc cu diametrul de 1 mm. Se observa ca setup-ul de
madsurd este tip van der Pauw si este ideal pentru teste AMR, respectiv PHE. in acest setup,
pentru a efectua caracterizari de efect AMR, curentul face un unghi © de 45 sau 135 de grade
cu directia campului magnetic aplicat in plan [44, 70]. Pentru teste PHE, H este in planul
filmului dar perpendicular pe directia curentului. Caracteristicile AMR pentru doi senzori, notati
ca Sy, respectiv S,, sunt prezentate in Fig. 3.10 [44].
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Fig. 3.10. Carateristicile de cdmp ale efectului AMR pentru doi senzori din NigoFezo sub forma de disc [44]
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Inserat in figurd este cip-ul cu patru senzori magnetorezistivi unde este prezentat modul de
conectare si sunt evidentiate directiile pe care le face curentul cu Hayp pentru fiecare senzor.
Se remarca variatiile opuse pentru cele doua semnale, aceasta comportare fiind utila pentru
dezvoltarea de senzori diferentiali. Rezultatele obtinute sunt in bun acord cu [5, 7] si cu
simuldrile prezentate in Fig. 3.2(a) rulate pentru un sistem monodomenial. De asemenea, din
aceste grafice se poate estima campul coercitiv, H.=8-10 Oe, si se poate observa cd senzorii
satureaza pentru Happ>50 Oe. Senzorii cu aceasta geometrie nu prezinta anizotropie de forma,
aceasta proprietate fiind exploatatd in propunerea de brevet [19], descrisa pe scurt la finalul
Cap.2, dar si pentru dezvoltarea unor aplicatii, precum senzor de rotatie.

3.2.2. Caracteristici experimentele reprezentative asupra efectului PHE si discutii

Asa cum s-a putut remarca, in cazul configuratiei van der Pauw, este o legaturd stransa intre
efectele AMR si PHE cu atat mai mult cu catin functie de orientarea campului magnetic aplicat,
semnalul masurat reprezintd efectul AMR, Fig. 3.10 sau efectul Hall planar, Fig. 3.11 [44, 45].

|.  Teste de efect Hall planar pe structuri de tipul NigoFe2o(20 nm) sub forma de disc

a. Campul magnetic aplicat este perpendicular pe directia curentului

Pentru teste de efect Hall planar, placheta cu senzori a fost orientata astfel incat Happi sa fie
perpendicular pe directia curentului, ca in configuratia din Fig. 3.11(a). Pentru acest tip de
structuri este necesar un camp de polarizare, Hyias, Care sa asigure o stare de magnetizare
initiald in strat. Fig. 3.11(b) prezinta sistemul experimental. Caracteristicile de rdspuns in camp
magnetic, pentru diverse valori ale campului de polarizare, Hyias, sunt prezentate in Fig. 3.11(c)
iar in Fig. 3.11(d) este reprezentatd dependenta sensibilitatii, in zona liniard, de Hyias [71]. Asa
cum am evidentiatin [45], liniaritatea caracteristicii se imbundtateste cu Hyiss dar sensibilitatea
scade, rezultatul fiind in bun acord cu [J. Appl. Phys. 122, (2017) 123901] si cu simularile
prezentate in Fig. 3.2(b) raportate in [6]. Sensibilitatea caracteristicii in zona liniard de raspuns,
definitd ca Spyr = AV/AH, variazad intre 15.4x2.7x1072 pV//0e pentru Hy.s=50 Oe (R?=0.993)
Si 5.354.1x1073 pV/0e pentru Hyias=150 Oe, cu un coeficient de corelare R?=0.999, pentru un
camp aplicat in domeniul £13 Oe. Ca valori normalizate la mdrimea curentului de alimentare,
sensibilitatea esten jur de 3,75 pV/(Oe-mA) pentru Hy.s=50 Oe dar poate creste la aproximativ
6 uV/(0e-mA), pentru Hyies=25 Oe, insa pentru o variatie a campului aplicat in domeniul = 5 Oe.
Aceste sensibilitdti sunt printre cele mai mari raportate pentru acest tip de senzori. Liniaritatea
dependentei de camp a semnalului PHE in acest setup, pentru Hyas>25 Oe, aratd ca procesul
de comutare a magnetizdrii este bazat pe rotatia momentelor magnetice.
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Fig. 3.11. (a) Cipul cu senzori PHE si exemplu tipic de conectare electricd, respectiv de aplicare a campurilor
magnetice. (b) Cipul este plasat intr-un sistem de bobine Helmoltz aflat intr-o cutie din metal feromagnetic unde
sunt utilizati doi magneti ce creeazd cdmpul de polarizare, Hyis, ca in (a). In (c) sunt prezentate caracteristicile de
rdspuns in cdmp magnetic, pentru diverse valori ale cdmpului de polarizare, Hyias, [45]. Sensibilitatea senzorului
in functie de cdmpul de polarizare este prezentata in (d) [71].

Pentru teste, senzorul a fost alimentat in regim de curent constant folosind sursa Keithley
2635A iar pentru citirea semnalelor lent variabile a fost folosit nanovoltmetrul Keithley 2182A.
Curentul prin bobine a fost furnizat de surse programabile Kepco BOP 100-10MG sau Keithley
6221 in functie de regimul de lucru. Pentru calibrarea bobinelor si mdsurarea campului
magnetic creat de catre magneti, a fost folosit un gaussmetru digital Lakeshore 475 DSP.
Pentru fiecare caracteristica au fost baleiate 2 cicluri complete de magnetizare pentru a
verifica stabilitatea semnalului. Durata unui ciclu este de 100 s. Datele au fost achizitionate pe
calculator.

b. Campul magnetic aplicat este paralel la directia curentului

Aceastd metoda originala de investigare a semnalului PHE a fost raportatd in [45, 72] unde
am ardtat cd este un instrument deosebit de facil si precis de determinare a campului coercitiv
din straturi subtiri feromagnetice. Asa cum se remarca la curba de magnetizare, Fig. 3.12(a)
[44], obtinutd cu VSM, in cadrul ICDT al Universitatii Transilvania din Brasov, momentul
magnetic este deosebit de scazut iar determinarea campului coercitiv devine dificila. Acest
lucru se datoreaza faptului ca semnalul provine de la patru discuri de Permalloy, 20 nm
grosime, 1 mm diametru fiecare. Referindu-ne la Fig. 3.11(a), Happi=0 iar Hyias variaza intre =150
Oe iar magnetizarea devine paralelda respectiv antiparalela la curent in S:. Procesele de
magnetizare pentru acest tip de structurd, fara anizotropie de forma si cu o anizotropie
magnetocristalind redusd se datoreazd, in mare parte, deplasdrii de pereti de domenii.
Comutarea magnetizarii, ce are loc la Hpias=Hc=%9 Oe, se traduce prin cele doua picuri abrupte
din semnalul PHE, Fig. 3.12(b), a cdror pozitie depinde de factori de influentd externi precum
prezenta unor NPM pe suprafata senzorului, asa cum am ardtat in [45].
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Fig. 3.12. (a) Curba de magnetizare a senzorilor masurata cu VSM (b) semnalul PHE cand Happ=0 iar Hpias este
variat intre 150 Oe [J[MMM2015].

Aceasta metoda de evidentiere a procesului de comutare a magnetizarii, descris si in [73], a
fost exploatatd de catre autor la studiul detectiei nanoparticulelor super paramagnetice (NPM)
de maghemita folosind senzori PHE de forma circulard caracterizati printr-o anizotropie
magneticd foarte redusd [44, 45]. In aceste experimente, ce exploateazd caracteristica
prezentata in Fig. 3.12(b), au fost folosite nanoparticule (magnetic nanoparticles - MNP) de
maghemita (Fe,0s) cu diametrul mediu de 11 nm, functionalizate cu molecule de Polietilen-
glicol 6000 (PEG 6000). Aceste NPM sunt superparamagnetice la temperatura camerei si sunt
folosite in experimente de biodetectie ce utilizeaza senzori magnetici precum AMR, PHE sau
GMR. Temperatura de blocare, Ts=252 K, deasupra cdreia comportarea este
superparamagneticd, a fost determinata din masuratori ZFC-FCin cadrul ICDT-UNITBV. Curba
de magnetizare a acestor NPM, madsuratd cu VSM in cadrul ICDT-UNITBV, este prezentata in
Fig. 3.13(a) si confirmd comportarea superparamagnetica prin fitarea acestei curbe cu o functie
Langevin [45, 71]. De asemenea, prin aceasta fitare a fost determinat diametrul mediu al
acestor MNP, dmsg=11,48 nm, care este in bun acord cu datele obtinute la IMT-Bucuresti prin
caracterizari XRD. Astfel, au fost pipetate 0,7 uL de solutie apoasd, ce contine aceste MNP
functionalizate cu PEG-6000, pe suprafata senzorului PHE, S, din Fig. 3.11(a). Dupd uscarea
solutiei (detalii in [45]) a fost ridicata curba de raspuns a semnalului furnizat de senzor intr-un
setup in care este baleiat un camp, Hzppi, paralel la directia curentului iar un camp magnetic,
Hvias, poate fi aplicat perpendicular pe suprafata acestuia. Setup-ul este prezentat in detaliul
Fig. 3.13(b). Fig. 3.13(b) prezinta semnalul de iesire in absenta si in prezenta MNP pe suprafata
senzorului, 1a Hyias=0.
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Fig. 3.13. (a) Curba de magnetizare a MNP mdsurata cu VSM la temperatura camerei, (b) semnalul furnizat de
senzor in absenta siin prezenta MNP pe suprafata acestuia si (c) dependenta semnalului furnizat de senzor, AUs,
de cdmpul de polarizare aplicat perpendicular pe suprafata acestuia.
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Din Fig. 3.13(b) se remarca influenta NPM asupra procesului de magnetizare din senzor prin
modificarea valorii campului coercitiv (si deci a distantei dintre cele doua picuri) si prin
modificarea amplitudinii acestor picuri, prin intermediul valorii AUs. Prin aplicarea unui camp
magnetic perpendicular pe suprafata senzorului, MNP sunt polarizate. Aceste momente
magnetice, localizate pe suprafata senzorului, favorizeaza procesul de comutare a
magnetizarii iar amplitudinea picurilor creste. Discutii detaliate privind aceste rezultate au fost
prezentate in [45].

Fig. 3.13(c) prezintd dependenta semnalului AU furnizat de senzor in functie de Hyis. in [45]
am prezentat o metodd de evaluare a sensibilitatii senzorului prin estimarea momentului
magnetic al nanoparticulelor de maghemita functionalizate cu PEG-6000 in campul magnetic
de polarizare Hpis=90 Oe. Acest lucru a fost posibil prin analiza curbei de magnetizare a solutiei
apoase de maghemitd, identicd cu cea utilizatd in testele de detectie. Din aceastd curba, s-a
obtinut cd, pentru 0,7 pL de solutie, momentul magnetic total la 90 Oe este 1,87x10° emu
ceea ce corespunde unei mase de 1,1 pug de nanoparticule de maghemita functionalizate cu
PEG-6000 [45]. intrucat aceastd estimare se face la un camp magnetic scdzut, componenta
diamagnetica a apei in semnalul VSM este nesemnificativa. Astfel, s-a putut calcula
sensibilitatea senzorului PHE care este de 0,22x1073 emu/mV. Aceastd metoda de detectie,
bazata pe nuclearea procesului de comutare a magnetizdrii [73], este deosebit de sensibild si
face apel la o structura PHE simpla. Detectia NPM este evidentiata prin modificarea campului
de comutare a magnetizdrii si a amplitudinii semnalului PHE cand are loc acest proces. Acest
mecanism a fost prezentat pe larg prin simuldri micromagnetice si teste experimentale [44,
45] siin cadrul unei prezentdri orale [https://doi.org/10.1109/SMICND.2015.7355180] la CAS
2015

Il. Senzor de rotatie bazat pe efectul Hall planar

Senzorul Hall planar poate fi utilizat, asa cum rezulta din Fig. 3.1, atat ca senzor de camp
magnetic cat si ca senzor de rotatie intrucat Upyg~ sin 26 unde 6 este unghiul pe care il face
magnetizarea cu directia curentului, ec. 9. La randul lui, unghiul 6 urmdreste campul rotitor H,
Fig. 3.1(a). Aceastd proprietate a inspirat mai multe studii pe care le-am intreprins, in cadrul
unor contracte de cercetare precum [38] sau Spin-Valve 71-127/14.09.2007, pentru a simula
micromagnetic si realiza experimental [39, 48, 50, 72] senzori de rotatie bazati pe PHE. A fost
evidentiata dependenta amplitudinii si a formei semnalului Up1e(6) de forma senzorului (patrat,
disc, inelar), de pozitionarea cat mai precisd a contactelor si, nuin ultimul rand, de amplitudinea
campului magnetic rotitor. Fig. 3.14(a) prezintd setup-ul de masura ce permite corectia formei
de unda a semnalului PHE iar in Fig. 3.14(b) sunt prezentate rezultatele testelor Upne(0) pentru
doua plachete de Si/SiO, de forma patratd, 5x5 mm?, pe care au fost depuse prin evaporare
termicd in vid structurile (i) strat subtire NigFex(10 nm) si (ii) multistrat FeMn(3
nm)/NigoFex(10 nm)/Cu(4 nm)/NigFex(10 nm) [50]. Contactele au fost plasate manual,
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folosind pasta de Ag, pe colturile probelor. Datorita erorilor inerente de amplasare a
contactelor, semnalele Upne pot prezenta distorsiuni. Am ardtat ca se poate corecta acest lucru
madsurand, pentru fiecare unghi, doud semnale (i) U, cand sursa |, este ON, sursa I, OFF si {ii)
U, cand sursa |, este OFF iar sursa |, ON, Fig. 3.14(a). in urma acestor masur&tori dupa doud
directii ortogonale, se obtine un semnal U=(U:+U,)/2 cu o forma de unda corectatd, Fig. 3.14(b)
[48, 501.
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Fig. 3.14. (a) Setup-ul de masurd si (b) dependenta unghiulara a semnalului Hall planar pentru doua probe de
formd patrata. Semnalul pentru proba Py, la H=200 Oe, a fost decalat in grafic pentru a putea fi usor vizibil [48,50].

Din aceste teste este pusa in evidentd importanta amplitudinii cdmpului magnetic rotitor
asupra formei de unda a semnalului. Aceste date sunt in acord si cu simuldrile prezentate in
Fig. 3.1(d). Pe de alta parte, asa cum am ardtat prin simuldri micromagnetice si teste
experimentale [39, 48, 50], probele sub forma de disc prezintd o forma de undda mult mai
apropiata de una sinusoidald pentru tensiunea Upe, chiar si cand contactele sunt plasate
manual iar metoda de masura este cea din Fig. 3.14(a). Structura sub forma unui disc prezinta
aceeasi valoare a coeficientului de demagnetizare dupd orice directie in plan.

Senzori PHE din NisFezo(20 nm) si Co(30 nm)/Cu(7 nm)/ NigeFezo (70 nm) sub forma de disc

in studiile publicate in [43, 49, 72] am aritat cd senzorul de rotatie realizat cu structuri PHE
din NigoFe2(20 nm) sau Co(30 nm)/Cu(7 nm)/ NigoFexo(70 nm), sub forma de disc, cu pad-urile
pentru contactare depuse, poate furniza un semnal electric foarte apropiat de o dependenta
sinusoidald, chiar si pentru un cdmp magnetic rotitor de 100 Oe. Senzorul PHE din NigFexo(20
nm) este cel prezentat in Fig. 3.11(a) iar cel cu structura Co(30 nm)/Cu(7 nm)/NigFe(70 nm)
este o “valva de spin” obtinutad prin pulverizare catodica magnetron; diametrul discului este de
5 mm [43, 49]. Rezultatele simularii pentru un disc din Permalloy cu grosime de 10 nm aflat
intr-un cdGmp magnetic rotitor de 150 Oe si de 300 Oe si raportate in [72] sunt prezentate in
Fig. 3.15(a,b).
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Fig. 3.15. Simulari micromagnetice ce ilustreaza comportarea unui senzor de rotatie din NigoFezo(10 nm) pentru
(a) H=150 Oe si (b) pentru H=300 Oe si teste experimentale privind rdspunsul unui senzor de rotatie bazat pe
efectul Hall planar realizat din (c) NisoFezo(20 nm) si (d) din Co(30 nm)/Cu(7 nm)/NiFe(70 nm), adaptat din [49,72].

Simularile au fost efectuate cu softul comercial LIg micromagnetics v4. Structura simulata a
fost incadrata intr-un paralelipiped dreptunghic 1000x1000x10 nm3 din Permalloy in care a
fost proiectat modelul senzorului PHE cu un diametru de 700 nm. Marimea celulei de
discretizare este 5x5x5 nm3. S-a considerat: Ms=710 kA/m, constanta de schimb A=1.3x10"""
J/m, constanta de anizotropie uniaxiald Ky=0 J/m?3si T=0 K (pentru a nu lua in calcul fluctuatiile
termice). Inserturile din Fig. 3.15(a,b) prezintd dependenta magnetizdrii din stratul de
Permalloy de unghiul de rotatie a cdmpului magnetic. Din aceste simuldri rezulta cd, pentru
H>150 Oe, magnetizarea urmadreste fidel campul magnetic rotitor, aspect confirmat si de
caracteristica experimentald, Fig. 3.15(c) [72]. Distorsiunile apar, la H<100 Oe, pentru unghiuri
unde se incheie procesul de comutare a magnetizarii dupa directia lui H, asa cum a fost
prezentat in [39, 48, 50]. Momentele magnetice ilustrate in Fig. 3.15(a,b) reprezintd starea
structurii dupa o rotatie completa. Pentru un camp suficient de ridicat magnetizarea suferd un
proces de rotatie coerentd si urmdreste fidel directia lui H, adica a=8 in Fig. 3.1(a,b,c). Asa cum
am scos in evidenta si in [6] si ilustrat in Fig. 3.1(d), acest aspect este decis de proprietatile
magnetice ale structurii. Simularile sunt realizate pentru o structura micrometricd si au rolul
de a explica comportarea senzorului PHE pentru diverse valori ale campului rotitor. Fiind
structuri fara anizotropie de formd, valoarea campului minim pentru care M urmareste fidel H
este legata de cdmpul coercitiv. Din teste experimentale, s-a obtinut H=9 Oe pentru structura
din Fig. 3.15(c) [45] si Hc=125 Oe pentru structura din Fig. 3.15(d) [49]. Aceste valori explica (i)
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curbele suprapuse pentru H=70 si 150 Oe din Fig. 3.15(c) unde M este la saturatie si urmadreste
H si (i) amplitudinea crescatoare a curbelor pentru H=100, 200, 500 Oe din Fig. 3.15(d); curbele
pentru H=500 si 1000 Oe se suprapun [49]. Cuplajul dintre straturile de Co si NiFe si valoarea
mai mare a constatei de anizotropie cristaline a stratului de Co sunt responsabile de o valoare
crescuta a campului coercitiv pentru aceasta structura. Studiile prezentate au fost valorificate
si prin brevetarea unui microsenzor magnetorezistiv de rotatie [65] ce prezintd avantajul
simplitatii constructive si a unui semnal de iesire Upre~sin26 independent de amplitudinea
campului magnetic rotitor cand acesta este mai mare decat o valoare minimd, dependenta de
tipul structurii.

Exemplele prezentate arata versatilitatea structurilor PHE ce pot fi utilizate atat pentru studii
ale proceselor de magnetizare din straturi subtiri sau sisteme nanostructurate cat si pentru
dezvoltarea unor senzori magnetici ce pot fi utilizati in detectia cdmpului magnetic, ca senzori
de rotatie sau in detectia nanoparticulelor magnetice pentru aplicatii de diagnoza medicala.

3.3.  Contributii la studiul efectului de magnetorezistenta gigantica

3.3.1. Introducere

in[1,2,6,51,52, 74,75, 76] am documentat, simulat micromagnetic dar siimplementat acest
efect magnetorezistiv de importantd deosebita in dezvoltarea de aplicatii in domeniul
senzorilor magnetici. Acest efect a contribuit la dezvoltarea sistemelor de stocare a datelor de
inalta capacitate (capete de citire la HDDuri sau memorii MRAM).

Efectul de magnetorezistenta gigantica (Giant Magnetoresistance effect - GMR) a fost
descoperit independent, in anul 1988, de grupurile conduse de catre Albert Fert [77] si Peter
Grunberg [78] in structuri magnetice multistrat de tipul [Fe/Cr], de grosimi nanometrice,
cuplate prin interactie de schimb. Cei doi cercetdtori au primit premiul Nobel pentru Fizica, in
anul 2007, ca o recunoastere aimpactului deosebit al acestei descopeririin domeniul cercetarii
fundamentale si aparitiei unei noi ramuri in stiinta, spintronica, ce a condus la dezvoltari
tehnologice in domeniul senzorilor si a sistemelor de stocare a datelor. Se estimeazad o crestere
accentuatd a cotei de piata asociata dispozitivelor spintronice de la 633 milioane USD in 2021
la 5,69 miliarde USD pentru 2031 [79]. Companii precum NVE Corporation (SUA), Everspin
Technologies Inc. (SUA), Crocus Technology Inc. (SUA, Franta), Synopsis Inc. (SUA), Avalanche
Technology Inc. (SUA), Infineon Technologies AG (Germania), TDK Corporation (Japonia) si
altele, sunt jucatori importanti in acest domeniu [80].

3.3.2. Aspecte fundamentale si exemple de caracteristici

Pe scurt, rezistenta structurii multistrat, cand magnetizarile sunt orientate, antiparalel este
mai mare decat rezistenta structurii cand magnetizarile sunt orientate paralel, Rap>R,.
Mecanismul fizic are la baza imprastierea dependenta de spin, la interfete siin straturile FM,
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a electronilor cu spin-sus (spin-up) — paralel cu directia magnetizdrii din strat, respectiv a
electronilor cu spin-jos (spin-down) - antiparalel cu directia magnetizdrii din strat. in Fig. 3.16
este ilustrat, intr-un mod intuitiv, acest efect pentru un sistem multistrat simplu.

(a) ';'
‘._ I Spinvalve

B/ RiH=00

iFe 3ndicrind) 30

FM NM FM FM NM  FM e 30AICITEA) 35
(c) " B {d) R r
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(e) Wesrctteatal (f)

Fig. 3.16. llustrarea simplificatd a efectului GMR. Tmpré,stierea dependenta de spin a electronilor in sistemul
trilayer in cazul configuratiei cu magnetizarile orientate (a) paralel si (b) antiparalel si circuitul electric echivalent
pentru (c) Ry, respectiv R, (d) corespunzétoare configuratiilor din (a) si (b); In (e-f) este prezentatd descriere
efectului GMR de pe site-ul https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2007/prize-announcement/

Astfel, amplitudinea efectului GMR se poate defini ca [2]:

GMR ="2=2.100 [%] (16)
p
Unde ARGMR = Rap - Rp.
Efectul GMR se poate manifesta in diferite structuri precum sisteme multistrat, structuri de
tip valva de spin (spin-valve structures) sau structuri granulare [1, 2, 6, 7] in care, nanogranule
magnetice sunt incorporate intr-o matrice conductoare nemagnetica, Fig. 3.17.
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= |FMfree) 8 nm NiggFey,
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magnetic | (— free layer —
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— ’ Deo '\
2 ) pinninglayer}éﬁ% ".'g @

(a) (b} FeMn, IrMn el () (d)
Fig. 3.17. Structuri tipice in care se poate manifesta efectul GMR: (a) structura multistrat (b) valva de spin si (c)
film subtire nanogranular. In (d) este ilustratd o structurd GMR concretd. (Fig. a-c, adaptate dupd [MR_descr])

Amplitudinea efectului GMR cat si intervalul de cdmp pentru care se manifesta acest efect
depind de variantele constructive adoptate. Tipic, se obtin valori ale amplitudinii efectului GMR
intre 10 si 20% (ajungand chiar la 60-80 % in cazul sistemelor multistrat la 4,2 K dar variatii
mari ale campului magnetic [77]) pentru variatii ale campului aplicat intre 1 si 10 mT. Aceastd

X n

variatie a rezistentei structurii a fost numita "Giant magnetoresistance effect” fiind mult mai
mare in amplitudine decat ceea ce se observa in metale nemagnetice sau in semiconductori
raportata si la variatia campului magnetic.

Dependenta de campul magnetic aplicat a efectului GMR se poate cuantifica cu relatia [1, 2, 6,
71:

R=R

»+ A—RZMR [1— cos 6] (17)
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unde 6 reprezintd unghiul dintre directiile magnetizdrilor din straturile FM adiacente.

Astfel, pentru@ = 180°,cosf = —1 — R = Ry, = Ry;gn In vreme ce, pentru configuratie
paralela a magnetizdrilor, 8 = 0°,cos0 =1 - R =R, = Ry,

Cuplajul dintre straturile FM adiacente, precum Co, Fe, NiFe, are o comportare oscilanta iar,
pentru anumite valori ale grosimii stratului de separare NM (Cr, Cu), acesta este
antiferomagnetic, facilitand orientarea antiparalela a momentelor magnetice din straturile FM
adiacente [1, 6], Fig. 3.18(a). Spre exemplu, prima grosime a stratului de separare NM pentru
care se obtine aceastd conditie, este de aproximativ 1 nm. In acest sens, pentru a oferi o mai
buna intelegere asupra acestui efect, si in scopul dezvoltarii unor aplicatii de detectie a
curentului sau a nanoparticulelor magnetice, am rulat simulari micromagnetice pentru o
structura multistrat, folosind LLg Micromagnetics Simulator v.4 [6, 62, 75, 76], datele fiind
validate folosind si un alt simulator, OOMMF [https://math.nist.gov/oommf/]. Curba de
magnetizare si dependenta de camp a efectului GMR sunt prezentate in Fig. 3.18(b) [6, 76].
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Fig. 3.18. (a) O structurd GMR cu 2 straturi feromagnetice intre care existd cuplaj AFM, in trei stdri distincte si (b)
curba de magnetizare a structurii si efectul GMR obtinute prin simulare micromagneticd [6, 76].

Parametrii utilizati pentru simulare au fost detaliati in [6, 75, 76]. Fiecare strat FM este din
NiFe, cu dimensiunile 1000 x 500 x 10 nm?3 iar celula de discretizare este 5x5x5 nm?3. Straturile
FM sunt cuplate antiferomagnetic. Campul magnetic este aplicat in planul statului,
perpendicular pe axa lungd care este si axd de usoara magnetizare. Parametrii de material:
Ms=710 kA/m, constanta de schimb, A=1.3 x 10-"" J/m, iar constanta de anizotropie uniaxiala
Ku=804 )/m3. Un rezultat asemanadtor s-a obtinut siin aproximatia monodomeniala darin care
efectul de histerezis nu mai este pus in evidentd, aparand un singur varf pentru H=0.

in sistemele multistrat, precum structurile (Fe/Cr), utilizate in experimentele ce au dus la
descoperirea acestui efect [77, 78], campul necesar alinierii momentelor magnetice din
straturile FM adiacente este mare, ajungand spre 1 T (10* Oe) acest lucru datorandu-se
cuplajului de schimb puternic dintre straturile FM. Pentru a depasi acest neajuns, se utilizeaza
asa numitele structuri “pseudo spin-valves” adica valve de spin cu structuri ca cele din Fig.
3.17(a) dar in care se utilizeaza straturi FM cu coercivitati diferite (dure si moi), precum
Co/NM(tnum)/NiFe sau prin "fixarea” magnetizarii unuia dintre straturile FM utilizand un strat
AFM de tipul FeMn sau Ir Mn — polarizare prin interactie de schimb - asa cum a fost descrisa

58



Teza de abilitare Marius Volmer

anterior. Acestea sunt structurile GMR de tip valva de spin (exchange biased spin valves), Fig.
3.17(b,d). Aceste solutii tehnologice permit obtinerea unor structuri cu tyw>1 nm in care sd se
poata manifesta efectul GMR (adica definirea stdrilor “ap”, respectiv "p” — Fig. 3.16, 3,17 si
3.18) si pentru care tdria cuplajului dintre straturile FM sa fie mai mic, reglabil in functie de tuw,
permitand operarea la campuri mici (sub 10 mT). Astfel, se obtin structuri cu sensibilitati
crescute, ale caror domenii de operare si sensibilitati, A?R/AH pot fi setate tehnologic, in functie
de aplicatii. In termeni de semnal si valori ale cAmpului de saturatie, aceastd sensibilitate poate
varia intre 1-150 (mV/V)/mT pentru valori ale campului de saturatie cuprins intre 0,6-20 mT
(6-200 Oe) si un domeniu de liniaritate a semnalului in intervalul 1-10 mT [81-83].
Structurile GMR de tip multistrat, ca cele descrise si simulate, Fig. 3.18, necesita un camp
magnetic de polarizare pentru a fi plasate in zona liniaritate a raspunsului [2, 83], asa cum am
ardtat si in aplicatiile dezvoltate [74, 75]. Mai mult, asa cum se remarca din Fig. 3.18(b),
sensibilitatea este redusa in zona campului O.

Pentru aplicatii practice, se realizeaza senzori de camp magnetic sub forma de circuite
integrate ce contin patru structuri GMR identice conectate in punte Wheatstone, ca in Fig.
3.19(a) [81]. Astfel, la H=0, puntea este, in mod ideal, echilibratd. Doi senzori sunt ecranati,
plasati sub concentratorul de flux magnetic. Acestia au rolul de a asigura completarea puntii
(reference elements) si compensarea termicd a acesteia. Senzorii activi sunt plasati in
intrefierul concentratorului de flux ce are rolul de a amplifica campul magnetic aplicat
elementelor senzitive, Fig. 3.19(b) [74, 81]. Si senzorul GF705, de la Sensitec, are aceeasi
schema electrica iar structura interna este asemdnatoare cu cea din Fig. 3.19(a,b). Acesti
senzori pot fi alimentati in regim de curent constant sau de tensiune constanta. Uzual,
rezistenta puntii, pe oricare diagonald, este de 5 kQ.

Senzorul AA003-02 de laNVE afost utilizat pentru dezvoltarea unei aplicatii de mdsurare non-
contact a curentului electric [16, 74, 75]. in acest sens, senzorul a fost caracterizat in camp
magnetic pentru diverse valori ale curentului de alimentare, Fig. 3.19(c). Se remarca o zona de
liniaritate in intervalul =(4-18) Oe si o sensibilitate medie de 14 mV//Oe pentru un curent de
alimentare de 1 mA. Am identificat un camp coercitiv de +2 Oe iar in acest interval senzorul nu
poate furniza un semnal util. Pentru comparatie, este prezentata, in Fig. 3.19(d), caracteristica
de rdspuns a senzorului GF705 [82] atat dupd axa de maxima sensibilitate cat si dupa o directie
perpendiculard pe aceasta. Se remarca un interval de lucru diferit fata de cel din Fig. 3.19(c), cu
0 zona de liniaritate, AH;,=85 Oe, si 0 sensibilitate S=4.87 mV//QOe. Aceste caracteristici depind
de natura materialelor utilizate in depunerea straturilor si de procesele de microfabricatie. Prin
urmare, alegerea senzorului este decisa de aplicatia urmarita.

Rezultatele din Fig. 3.19(c,d) sunt in concordanta cu observatiile facute in acest capitol
referitoare la compromisul liniaritate/sensibilitate. In ambele cazuri, existd o directie de
maxima sensibilitate, de-a lungul concentratorului de flux magnetic.
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Fig. 3.19. (a) Schema electrica a senzorilor AA003-02 (NVE) si GF705 (Sensitec), (b) Structura Cl AA003-02 si
caracteristicile de rdspuns pentru (c) AA003-02 respectiv, (d) GF705. Fig. (a-c) sunt adaptate din [74]

Aspectul "inversat” al caracteristicilor din Fig. 3.19(c,d), fata de Fig. 3.18(b), se datoreaza
modului de conectare in punte a structurilor GMR. La H=0, rezistentele sunt, ideal, egale astfel
incat puntea este echilibrata, tensiunea de iesire fiind apropiata de 0. Cand H creste cei doi
senzori activi isi modifica rezistentele, scazand in mod egal, iar puntea se dezechilibreaza
urmand o lege de variatie cain Fig. 3.18(b). La saturatie, rezistentele elementelor GMR nu mai
variaza si apare platoul din Fig. 3.19(c,d).

Diverse tehnici sunt utilizate pentru liniarizarea structurilor GMR. Spre exemplu, in [74] am
utilizat, pentru senzorul AA003-02, un camp magnetic de polarizare de 8 Oe care fixeaza
punctul static de functionare la jumadtatea intervalului de variatie liniara a tensiunii de iesire.
Prin urmare, un camp magnetic extern, ce variaza intre +4 QOe, va produce o variatie liniard a
tensiunii de iesire.

O alta posibilitate de liniarizare a caracteristicii de raspuns in jurul campului O consta in
utilizarea unor structuri GMR de tip valva de spin (exchange biased spin valves), cu anizotropiile
din cele doud straturi magnetice perpendiculare intre ele (cross axes anisotropy). Aceste
structuri pot prezenta o caracteristica liniara de variatie a rezistentei in zona campului O,
pentru campuri aplicate in domeniul £(1-5) mT, si o amplitudine a efectului GMR in intervalul
6-20 % [83]. Aceasta tehnicd a fost implementata in cazul unor senzori comerciali [81, 82].

in cadrul unor studii [17] privind detectia nanoparticulelor magnetice (NPM) folosind senzori
GMR de tip valva de spin, au fost efectuate simuldri micromagnetice pe acest tip de structuri
pentru a putea evidentia modul de functionare si mecanismul de detectie. Modelul utilizat si
rezultatele simularilor sunt prezentate in Fig. 3.20 si raportate de catre autor in [76].

Parametrii utilizati: dimensiunea fiecdrui strat magnetic: 1000 x 1000 nm?; stratul magnetic
“liber”, cu grosimea de 10 nm, este marcat cu sageti rosii iar stratul magnetic "fixat” prin
interactie de schimb cu stratul AFM (numit strat magnetic de referinta), cu grosimea de 5 nm,
este marcat cu sageti albastre; magnetizarea la saturatie Ms=800 emu/cm3=800 kA/m pentru
ambele straturi iar campul de anizotropie (sageata galbenad in Fig. 3.20) este Hx=10 Oe in
ambele straturi FM. Campul de fixare a magnetizarii stratului FM2 (orientat spre stanga si
marcat ca Hyi in Fig. 3.20) este Hes=-100 Oe, iar distanta dintre straturile FM a fost fixatd la
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10 nm. Acest parametru asigurd modelarea convenabilda a unui camp de cuplaj
antiferomagnetic intre straturile FM1 si FM2.
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Fig. 3.20. Structura GMR tip valva de spin simulatd, cu prezentarea cdmpurilor implicate, si doua stari distincte:

(a) pentru un cdmp H<Hsa. si (b) la saturatie. in (c) este simulaté prezenta concentratorului de flux magnetic (MC)
iar in (d) sunt prezentate caracteristicile de camp ale efectului GMR in absenta si in prezenta MC [76].

Cele doua placi ce simuleaza concentratorul de flux magnetic (MC) au dimensiunile:
1000x1000x100 nm? si prezinta o permeabilitate relativa u-=2000, fiind asimilate in simulator
ca material magnetic moale. Distanta dintre placile MC este 1200 nm iar intre ele se afla
structura GMR, Fig. 3.20(c). Rolul MC este de a amplifica campul magnetic aplicat senzorului
GMR, aceastd abordare fiind regasita la senzorii realizati de NVE si Sensitec, Fig. 3.19(b).
Campul magnetic extern este aplicat ca in Fig. 3.20, perpendicular pe axa de anizotropie
(pentru a micsora efectele de histerezis).

Cateva concluzii au fost trase din aceste simuldri: exista (i) o regiune utila pentru procesul de
detectie, la cdmp mic, cand numai M, isi schimba orientarea, si (i) o regiune de camp intens
(care de regula nu este utilizata) cand poate comuta si magnetizarea stratului fixat (high field
switching), Fig. 3.20(d). Prezenta MC permite comutarea magnetizdrii in stratul liber la campuri
aplicate mai mici. Caracteristica (2), din Fig. 3.20(d), este in foarte bun acord calitativ cu
caracteristica experimentald a senzorului GF708 de la Sensitec [82]. Prezenta unor NPM
deasupra senzorului, altereaza distributia campului magnetic aplicat senzorului, acest lucru
fiind vizibil in curba efectului GMR [76]. Din acest motiv a fost ales un cip cu incapsulare tip
flip-chip ce oferda acces nanoparticulelor magnetice la o distanta minima de suprafata
senzorilor GMR aflati in intrefierul concentratorului de flux magnetic. Fig. 3.21(a-c) prezinta
structura schematica a senzorului GF708 unde este vizibil concentratorul de flux magnetic si
intrefierul in care se afla elementele GMR sensibile iar in Fig. 3.21(d) este prezentata
caracteristica de raspuns atunci cand H este aplicat de-a lungul axei de maxima sensibilitate
(a=0in Fig. 3.21(a)); iar Hp=0, 25 Oe [76]. Hr reprezintd un camp magnetic ce poate fi aplicat
perpendicular pe suprafata senzorului; acest camp poate fi utilizat in experimentele de
detectie a NPM. Usoara deplasare a curbei GMR se poate datora unei componente in plan a
campului Hp, estimata din grafic la 0,25 Oe. Pentru a=1/2, semnalul de iesire este plat, ca siin
Fig. 3.21(d), aceasta fiind o directie de minimd sensibilitate.

61



Teza de abilitare Marius Volmer

V,

v —
out~cosa |, fH
VI / Vout. 030 [ iproeowP ' :
. Hp=25 Oe No MNP
@ 5 s f——

[1=0.31 ma
il

H,0 en sensar ’/‘

Vours 4T % v/, y \ 3 s =eamvioe  [f
Magnetic flux ] e @

H concentrator .’:_.

v,
o o
e B
o B

Sensor output
o
=

v/ il 3 W

o TR L
=R, -10 5 0 5 10
= Fleld (Oe)

VL.
Fig. 3.21. (a-c) Structura cip-ului GF 708 cu schema electricd de conectare a elementelor GMR si (d) caracteristica
de iesire a senzorului cand, perpendicular pe suprafatd, se aplicd un cdmp Hp=0 sau 25 Oe [76].

3.4.  Aspecte fundamentale privind efectul de magnetorezistenta tunel

Efectul de tunelare dependenta de spin, cunoscut si ca efectul de magnetorezistenta tunel,

apare in jonctiuni tunel cu structura de tip valva de spin (SV) sau multistrat (ML) dar in care
stratul nemagnetic conductor este inlocuit cu un strat de oxid precum Al,03 sau MgO cu
grosimi 1-2 nm [1, 2, 6]. O asemenea jonctiune tunel, in care electrozii metalici nemagnetici
sunt inlocuiti de straturi metalice magnetice, se mai numeste si jonctiune tunel magnetica
(magnetic tunnel junction — MT]J). Dacq, in general, in cazul structurilor GMR curentul se
deplaseaza in planul structurii (asa numita configuratie Current In Plane — CIP), Fig. 3.22(a), in
cazul jonctiunii tunel, curentul strabate structura perpendicular pe plan (asa numita
configuratie Current Perpendicular to Plane — CPP), Fig. 3.22(b,c).

Strat FM1
; Bariera tunel, AlQ, MgO —%
. CIP ML, Spin-valve (b) CPP () e FMgZ &—’///”//”/’_I‘Q
a st St/

Fig. 3.22. (a) Configuratia CIP tipicd pentru structuri magnetorezistive, AMR si GMR, (b) configuratia CPP utilizata
pentru conectarea si exploatarea efectului de tunelare dependenta de spin (TMR) si (c) structura MT] cu straturile
magnetice depuse in cruce intre care se afld bariera tunel si modul de conectare in 4 sonde, H este campul
magnetic care, tipic, este aplicat in planul structurii (Fig. (a-b) adaptate dupa [7], (c) dupa [1])

Asa cum am aratat in [1, 41], curentul printr-o jonctiune tunel de tip metal-oxid-metal (MOM)
depinde de nivelul de injectie, avand un caracter exponential. Fitarea acestei caracteristici
permite evaluarea pe cale electrica a largimii si inaltimii barierei tunel [1, 41]. Experimentele
de tunelare au ardtat ca electronii de conductie in metale feromagnetice prezinta polarizare de
spin si ca spinul se conserva in procesul de tunelare. Astfel, stratul FM care injecteazd electroni
in jonctiune actioneaza ca un polarizor — majoritatea electronilor vor avea spinul polarizat
conform magnetizarii acestui strat, exemplu FM1. O mica parte din electronii injectati vor avea
spini cu alte orientdri. Astfel, se poate vorbi despre doud canale de spini: majoritari si minoritari,
ca in Fig. 3.16(a) unde este descris efectul GMR. Stratul FM2, in care ajung electronii,
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actioneaza ca un analizor. Astfel, daca magnetizdrile din straturile FM adiacente sunt orientate
paralel, conductia prin jonctiunea tunel se va datora electronilor cu spin majoritar (polarizatiin
stratul injector) astfel ca, rezistenta structurii este minimd, R,. Dacd magnetizarile din
straturile FM adiacente sunt orientate antiparalel, conductia prin jonctiunea tunel se va datora
electronilor cu spin minoritar iar rezistenta structurii va fi maximd, Rap. Configuratia CPP, tipica
jonctiunii tunel, elimina efectele de suntare date de straturile nemagnetice ce apar in
configuratia CIP. Astfel, amplitudinea efectului TMR este mai mare decat in cazul GMR. Ca si‘in
cazul efectului GMR, amplitudinea efectului TMR este exprimata prin:

TMR ==2="2.100 [%] (18)

P
Primele structuri tunel cu straturi magnetice au utilizat straturi amorfe de Al,Os ca bariera

tunel iar amplitudinea efectului TMR a fost nu mai mare de 70 %. Utilizand straturi
monocristaline de MgO0, a facut posibild cresterea amplitudinii efectului TMR la 200 % la
temperatura camerei [2, 6].

Structurile MTJ sunt larg utilizate ca senzori magnetici, capete de citire la HDD-uri dar si in
realizarea elementelor de memorii nevolatile, MRAM. Uzual, structurile MTJ au suprafete mai
micide 10 um?, gjungand la valori de ordinul zecilor-sutelor nm?in cazul memoriilor magnetice.
Desi senzorii TMR ofera semnale mai mari decat cei GMR, procesele de microfabricatie sunt
mai costisitoare si pretentioase datorita barierei tunel care necesita suprafete cu rugozitati
mai mici de 0,1 nm astfel incat parametrii jonctiunii tunel sa poata fi controlati intr-un mod
reproductibil. in plus, rezistenta jonctiunii tunel este mai mare decat cea a structurilor GMR
(https://www.nve.com/analogSensors) iar procesul de tunelare a electronilor, prin bariera de
oxid, creste nivelul zgomotul electric al semnalului furnizat.

3.5. Deriva termica si zgomotul electric in senzorii magnetorezistivi

in [6] am facut o analizd a ponderii derivei termice si a zgomotului electric (intrinsec) ce
caracterizeaza senzorii MR bazati pe efectele enumerate mai sus. Aceste consideratii sunt
utile in procesul de alegere a tipului de senzor si a setup-ului de masura.

Deriva termica este un factor important ce limiteaza performanta senzorilor MR in zona
campurilor scdzute, atunci cand tensiunea este masuratd de-a lungul curentului, Fig. 3.1(a).
Structurile AMR, ca elemente rezistive simple, nu sunt utile pentru a fi folosite ca senzori
intrucat sunt afectate de fluctuatii termice, de ordinul a 0,3 %/Kin timp ce sensibilitatea este
in jur de 0,5%/G (50 T-"), cu un raspuns neliniar si sensibilitate scdazuta in jurul campului O [6,
84]. Totusi, asa cum se observad in Fig. 3.1(b), variatia rezistentei este liniara (pozitiva sau
negativa) atunci cand M se roteste in jurul valorilor 8 = +45 °cu directia curentului din strat.
Pe baza acestei observatii se utilizeaza asa numita tehnica de polarizare Barber-Pole in care,
prin depunerea unor benzi conductoare inguste din Au deasupra stratului FM, curentul este
fortat sa faca un unghi de £45 ° cu directia magnetizarii din strat. Aceste elemente rezistive
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sunt conectate intr-o configuratie de tip punte Wheatstone care permite o bund compensare
termica a semnalului de iesire si o mdrire a sensibilitatii de patru ori fata de cea a unui singur
element. Ideal, puntea este echilibrata pentru H=0 iar semnalul de iesire prezintd o variatie
liniara cu campul aplicat. Tehnica este utilizata pe scara largad in fabricarea cip-urilor cu senzori
AMR ce pot detecta campuri magnetice cu sensibilitati de ordinul 0,35 (mV/V)/Oe [3, 60]. Pe
acest principiu de liniarizare dar, folosind structuri de tipul FM/AFM cu un design ce implica
folosirea unei singure masti, si fara a mai depune benzile de Au, au fost realizati si testati de
cdtre autor, in conditii de laborator, senzori de camp magnetic si de curent [15, 16, 62].
Problema zgomotului electric este doar partial rezolvatd, datoritd configuratiei de punte
Wheatstone.

in cazul senzorilor GMR, conectarea elementelor rezistive in punte Wheatstone permite
utilizarea doar a doud dintre ele ca senzori activi (cele de pe bratele opuse), celelalte doud fiind
ecranate si avand doar rolul de completare a puntii si de compensare termica a coeficientului
derivei semnalului de iesire la valori cuprinse intre -0,1 la-0,4 %/ °C [81, 82]. Valoarea negativa
a acestui coeficient aratd ca proprietdtile magnetice ale stratului se degradeaza cu cresterea
temperaturii iar fenomenul de imprastiere difuza a electronilor se amplifica. Coeficientul de
variatie a rezistentei puntii este in jur de 0,1-0,14 %/°C. Aceste aspecte vor fi particularizate
cand vor fi prezentate contributii la dezvoltarea unui sistem de mdsurare non-contact a
curentului electric [74, 75]. Asa cum este de asteptat, in cazul senzorilor TMR, conectati in
punte Wheatstone, coeficientul de variatie a rezistentei jonctiunii tunel este unul negativ, -
0,08 %/°C. Coeficientul derivei semnalului de iesire ia valori cuprinse in intervalul 0,1 -0,25
%/°C[81].

Asa cum a fost evidentiat, efectul Hall planar, ce este o consecinta a efectului AMR din
straturile magnetice, aduce cateva avantaje precum rdspuns liniar in zona campului zero si
comportare electrica echivalenta unei punti Wheatsone. Pe de altd parte, semnalul mdsurat in
configuratia de efect Hall, E,, respectiv Upe, ec. 7 si 9 din Cap.2, oferd o reducere a derivei
termice a semnalului de iesire cu pand la patru ordine de mdrime fata de senzorii AMR bazati
pe variatia componentei longitudinale a rezistivitatii, p,, si un raport semnal/zgomot (S/N)
mai mare de 1000 [6, 84]. Acestea permit atingerea unor rezolutii de ordinul zecilor de nT
pentru senzori PHE ce folosesc, uzual, o geometrie simpld, de tip cruce sau eliptica [6, 63, 66],
cu suprafata zonei centrale ce poate varia de la cateva zeci de pm? la mm?2. Setup-ul de masura
al efectului Hall planar ofera acces direct la componenta anizotropa a magnetorezistentei,
Py — P1.ec. 7si9, devenind, asa cum am aratat din simulari si caracterizari experimentale, un
instrument util de caracterizare a straturilor magnetice. Asa cum am aratat, ca un aspect de
originalitate, in multe din studiile pe care le-am raportat, structura PHE a avut o geometrie de
tip disc [6, 43, 44, 49, 50].

Stabilitatea termicd a semnalului de iesire pentru senzorii PHE se datoreaza unor interactiuni
complexe ce au loc in structurd [6]. Astfel, pentru structurile NiFe/Cu/IrMn sensibilitatea,
Sere=dUpre/dH, prezintd o variatie cu temperatura a semnalului PHE de aproximativ 4,5x1073
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V/A/T/K, pentru B in intervalul £2 mT, si o variate a temperaturii in intervalul -186 la 86 °C.
Pentru structurile FM/AFM, acest coeficient de variatie este sensibil mai mare [6]. Utilizarea
unui sistem diferential, compus din doi senzori PHE identici, unul din ei fiind ecranat (senzor
de referintd), poate creste stabilitatea termica a semnalului de iesire.

in articolul de review [6] am analizat componentele zgomotul electric intrinsec, ce
caracterizeaza senzorii magnetorezistivi.

Zgomotul termic (Johnson noise) se datoreaza fluctuatiilor electronilor din structura.
Densitatea spectrala este data de formula Nyquist:

S

Johnson

|V Hz'|=4K,-T-R (19)

unde Kz este constanta lui Boltzmann,T este temperaturain K iar R este rezistenta structurii.

Acest tip de zgomot alb nu are legatura cu campul magnetic aplicat, este independent de
tensiunea aplicatd si este direct asociat cu rezistenta structurii si temperatura de lucru. Pentru
senzorii AMR, GMR si TMR, R (asociata cu R, din Fig. 3.1(a)) ia valori in intervalul 10? Q - sute
kQ pe cand, R, asociatd cu rezistenta pe directia y, unde este masurata tensiunea PHE, ia valori
de ordinul zecilor-sutelor de Ohmi. Pentru R,=100 Q, zgomotul termic este ~1,3 nV/(Hz)"?
ceea ce, pentru un senzor PHE, este echivalent cu un zgomot magnetic 1-1,3 nT/(Hz)"2. Acest
zgomot electric este mai mic decat zgomotul circuitelor de conditionare a semnalului.
Rezistenta pe ramura de masurare a semnalului pentru senzorii PHE utilizati de autor este in
domeniul 30-100 Q.

Zgomotul de alice (shot noise) este important in jonctiunile tunel unde prezenta barierei de
oxid produce discontinuitati in procesul de conductie a electronilor. Acest zgomot este mai
redus in structurile AMR, GMR si virtual absent in semnalul PHE.

Zgomotul 1/f reprezinta o componenta importanta in zona frecventelor joase pentru senzorii
MR. Exceptand zgomotul sursei de alimentare, in materialele magnetice acest zgomot provine
de la miscarile domeniilor magnetice, in jurul pozitiilor de echilibru, activate termic sau datorita
vibratiilor mecanice ale substratului ce pot induce fenomene magnetoelastice. Fluctuatiile
magnetice se traduc, datoritd efectelor MR, in fluctuatii ale semnalului electric. Dinamica
domeniilor magnetice depinde de forma si dimensiunea senzorului si de parametrii de
material. O valoare crescuta a anizotropiei efective, datorata anizotropiei magnetocristaline,
anizotropiei de forma (aspect de forma ridicat) si a campului de polarizare prin interactie de
schimb, poate aduce structura magnetica a senzorului aproape de cea monodomeniala ceea
ce reduce zgomotul asociat domeniilor magnetice. Pe de alta parte, o anizotropie crescuta
reduce sensibilitatea senzorului MR pentru ca sunt necesare campuri magnetice mai mari
pentru a roti momentele magnetice din strat. Astfel, este necesar un compromis in ceea
priveste raportul semnal/zgomot (S/N) si sensibilitatea senzorului.

in Tabelul 3.1 am sintetizat cateva caracteristici importante pentru senzorii prezentati.
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Tabelul 3.1. Caracteristici comparative pentru senzori MR (adaptat dupa [6])

Tipul de I (mA) | Rezolutie | Raportul
senzor BoHmin (NT) S/N
AMR -ring 10 26 50
(config. punte)

PHE 10 32 1453
GMR SV 10 54 442
GMR ML 5 93 382

TMR 1 202 114

Aceste aspecte, precum deriva termica redusa, raport S/N ridicat dar si procesul de
microfabricatie mai simplu, comparativ cu cel pentru structurile GMR, m-au determinat sa
utilizez structuri PHE pentru dezvoltarea unor aplicatii destinate senzorilor magnetici precum,
senzori de camp magnetic, senzori de rotatie [43, 48-50] sau senzori pentru detectia NPM
[44, 45, 53].

3.6. Concluzii

in acest capitol au fost prezentate aspecte fundamentale privind descrierea si modelarea
micromagnetica a efectelor MR precum AMR, PHE si GMR. Acestea au fost completate de
exemplificdri cu teste experimentale pe structuri reptezentative si cu prezentarea unor aplicatii
practice precum senzor de camp magnetic, senzor de rotatie sau senzor pentru detectia
nanoparticulelor magnetice. A fost evidentiatd legdtura profunda dintre comportarea starii de
magnetizare a senzorului si efectele MR ce se stabilesc in acesta. Astfel, aceste structuri pot
fi folosite si pentru studiul, pe cale electrica, a proprietatilor magnetice ale acestora.
Comportarea efectului GMR a fost exemplificata cu teste experimentale pe structuri ce au fost
folosite in dezvoltarea unor aplicatii precum detectia non-contact a curentului electric sau
detectia nanoparticulelor magnetice.
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Capitolul 4. Sistem de masurare non contact a curentului electric folosind senzori GMR

Aspectele prezentate in acest capitol au fost publicate in [74, 75, 85] si au fost studiate in
cadrul unor contracte de cercetare precum [15, 16]. Astfel, a fost dezvoltat un sistem
performant de masurare non-contact a curentului electric DC/AC, bazat pe o configuratie
diferentiald, ce este capabil sa detecteze curenti de ordinul zecilor de pA. Sistemul este
caracterizat printr-o foarte buna stabilitate termica si liniaritate crescutda a semnalului de
iesire. Au fost realizate doua iteratii ale acestui sistem in scopul cresterii performantelor de
detectie a curentului electric.

4.1. Introducere

Tehnicile de masurare de tip non-contact (transformatoare de curent, bobine de tip Rogowski,
senzori (micro)fluxgate, senzori Hall, senzori magnetorezistivi (MR)) prezinta avantajul izolarii
galvanice fata de linia de curent ce este esentiala in multe aplicatii. Transformatoarele de
curent sibobinele Rogowski sunt senzori de curent bazati pe metode inductive ce functioneaza
in AC. Detectia curentului pe baza campului magnetic produs de acesta este bazatd pe legea
lui Ampére si permite masurarea atat in DC cat siin AC. Astfel, curentul ce strabate un traseu
conductor produce un camp magnetic ce poate fi masurat folosind senzori Hall,
magnetorezistivi sau (micro)fluxgate ce permit detectia atat a campurilor magnetice constante
(DC) cat si alternative (AC) [86-91], Fig. 4.1.

ﬂ Ve=5V

KM1T0BZ MBRL

Fig. 4.1. llustrarea principiului detectiei non-contact a curentului electric.

Din Fig. 4.1 rezultd cele douda metode de madsura principale: (i) in circuit magnetic inchis, cand
se foloseste un miez magnetic prin care se inchid liniile de camp si (ii) In circuit magnetic
deschis. In primul caz, senzorul magnetic, Hall, AMR sau GMR, se plaseazi in intrefierul acestui
circuit magnetic. Sensibilitatea poate fi mare dar apar efectele de histerezis magnetic si
neliniaritdti datorate miezului magnetic. Acest neajuns poate fi eliminat prin utilizarea unei
bobine de compensare, plasatd pe miez, ce anuleaza in permanentd, prin intermediul unui
circuit de feeback, campul magnetic creat de cdtre curentul ce trece prin conductor — aceasta
este metoda de masura in bucld inchisa. In acest caz, senzorul de camp magnetic actioneaza
ca un senzor de nul. Curentul prin bobina de compensare este o mdsurd a curentului de
masurat [91]. Aceeasi tehnicd este utilizata si in cazul senzorilor de curent ce integreaza in
acelasi cip, pe langa senzorii AMR si traseul de curent, si un conductor prin care trece curentul
de feedback ce mentine senzorii in starea initiald, de camp 0 [87]. Aceastd metoda de lucruin
bucla inchisa [87, 91] necesita circuite electronice complexe si este consumatoare de energie.
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Pe de alta parte, masurarea directa a campului magnetic creat de catre curentul ce strabate
traseul conductor, fara utilizarea unui circuit magnetic, aduce simplitate lantului de masura si
sunt evitate efectele de neliniaritate aferente miezului magnetic. Avand in vedere forma liniilor
de camp magnetic si necesitatea ca, in cazul curentilor mai mici de 1 A, senzorul sa fie cat mai
aproape de suprafata traseului conductor, utilizarea senzorilor magnetorezistivi bazati pe
efectele AMR, GMR sau PHE poate reprezenta solutia optima. Asa cum am ardtat in [6]
senzorii MR realizati din straturi subtiri magnetice prezinta sensibilitati mult crescute fata de
senzorii Hall, fiind capabili sa deceleze campuri magnetice in domeniul 10° - 10 T. Daca
detectia campului magnetic produs de catre curenti mai mari de 10 A nu este dificila, utilizarea
senzorilor MR poate conduce la extinderea domeniului de masura spre valori mai mici de 1 mA
atat in DC cat si in AC. Astfel, pot fi dezvoltate aplicatii speciale in domeniul electronicii
medicale, testarii circuitelor electronice, monitorizarea unor componente din surse de putere
sau amplificatoare [92], detectarea liniilor de alimentare cu energie electrica din pereti, etc.

4.2 Principiul de detectie a curentului

Fig. 4.2 ilustreaza principiul de detectie a curentului ce strdabate un traseu conductor. Acest
curent genereazd un camp magnetic [74] ce este detectat de cdtre senzorul de camp magnetic,
bazat pe efectul de magnetorezistenta giganticd, a cdrui caracteristica de camp a fost
prezentata in Fig. 3.19(c).

(b)

Chip with GMR sensors GMR sensor(s)

Sensor grid

e
| CircuitBoard | G e

Fig. 4.2. Principiul de detectie a curentului ce strabate o bandd conductoare folosind un senzor de cdmp magnetic
bazat pe efectul GMR. a) vedere in plan si b) vedere in sectiune.

Banda de conductoare este definita pe un cablaj imprimat denumit in continuare PCB (Printed
Circuit Board). Curentul ce o strabate genereaza un camp magnetic ce va avea o componenta
rezultanta paralela la suprafatd, Fig. 4.2(a). Senzorii MR din straturi subtiri sunt sensibili la
aceasta componenta in plan si pot fi plasati cat mai aproape de suprafata. Structura cipului cu
senzori (plachetd, grila de conectare, etc) este tipicd tehnologiei circuitelor integrate, Fig.
3.19(b) si Fig. 4.2(b). in continuare, pentru simplitate, banda conductoare prin care circuld
curentul I va fi numita "banda de curent” - current trace (adaptat din [74]).

Pentru a estima campul magnetic creat de aceasta banda de curent in zona senzorului
magnetic, a fost considerat un model ca cel prezentat in Fig. 4.3. Se considera o banda de
curent, de latime wsi grosime ¢, prin care circula un curent de intensitate /de-a lungul axei Oy.
Curentul este uniform distribuit prin banda conductoare si, in acest caz, h>t.
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Fig. 4.3. Vedere in sectiune (detaliu la Fig. 4.2(b)) reprezentand parametrii modelului analitic utilizat pentru calculul
cdmpului creat de cdtre banda de curent (adaptat din [74]).

Astfel, considerand densitatea liniara de curent I/w [A/m], se poate exprima, in aproximatia
unui conductor foarte lung, campul magnetic elementar dB, creat de curentul d/, in locul unde
se afla senzorul magnetic:

dB = po~— ,dI =< dx (1)

iar componenta dupa axa Ox va fi:
dede-cosez,uO%-L- ax (2)

w  h2+x2
unde po= 41 x 1077 H/m este permeabilitatea magnetica a vidului.

Uzual, grosimea traseului de curent, t, este cuprinsain intervalul 0,018-0,036 mm iar hia valori
intre 0,4-0,8 mm pentru cipuri cu montare SMD, in functie de tipul de incapsulare, SOICS8,
TDFNG6 sau ULLGA4 si de procesul de microfabricatie ce stabileste plasarea plachetei de Si cu
senzorii GMR in cip [81]. Pentru senzorul utilizat in acest studiu, AAO03-02 produs de
Nonvolatile Electronics (NVE), h=0,8 mm pentru incapsulare SOIC8. Acest parametru poate fi

gasit la https://www.nve.com/spec/calculators#tabs-Current-Sensing in functie de setup-ul
folosit. Astfel, intrucat h > t, in aceastd abordare traseul conductor nu a fost subdivizat in mai
multe straturi, cu grosimi t/N (N — numarul de straturi), dar metoda poate fi extinsa si la
aceastd abordare. In [62] am ar&tat c&, in acest caz, subdivizarea in mai multe straturi a benzii
conductoare nu produce rezultate diferite in estimarea campului creat in zona senzorului.
Dacd [93] estimeaza valoarea campului magnetic in zona senzorului folosind metoda
elementelor finite, noi am stabilit o formuld analitica in urma integrarii ecuatiei (2), considerand
ca senzorul este plasat pe mijlocul traseului de curent, astfel incat componenta verticala a
campului, B, se anuleaza. Expresia campului magnetic, in zona senzorului devine [74]:

B=B, = [& arctan (;’—h) ] -4-1077 [T] (3)
sau
B=B,= [& arctan (;V—h) ] 41073 [G] (4)
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Astfel, pentru h=0,8 mm (pentru senzorul AAO03-02 de la NVE si capsuld SOIC8), w=2 mm,
t=0,036 mm (1 Oz) si un curent de 4 A, rezulta un camp B=B,=7,16x10"* T=7,16 G. Aceastd
valoare este in foarte bun acord cu [93].

Pentru regiunea liniara de raspuns a senzorului, Fig. 3.19(c), semnalul furnizat va fi:

AUgye = Us(1) = Us(I = 0) = Se B (5)
unde Us reprezinta tensiunea de iesire a senzorul pentru I # 0 respectiv I = 0; Serr reprezintd
sensibilitatea senzorului ce depinde de tipul senzorului, de zona de lucru de pe caracteristica
si de tensiunea (curentul) de alimentare, Fig. 3.19(c)
Pentru senzorul GMR AA003-02, S = 2.6 mV/(Vx0e). Pentru o tensiune de alimentare Vs =5
V, se obtine Serr= 13 mV/Oe si o variate a tensiunii de iesire AUsi:= 93.18 mV pentru /= 4 A.
Aceste calcule au ajutat la estimarea amplitudinii semnalelor implicate, in scopul implementarii
practice a sistemului de mdsura. Se observa cd, pentru curenti mai mici de 1 A, vor trebui gasite
metode de imbunatatire a performantelor sistemului de detectie si de micsorare a influentei
unor parametrii externi precum fluctuatii de temperatura si camp magnetic extern. Pentru |<1
A, B devine comparabil sau chiar mai mic decat campul magnetic terestru. Prin urmare,
sistemul de detectie a curentului va trebui sa adreseze aceste probleme.

4.3. Implementarea unui sistem diferential de detectie a curentului
4.3.1. Teste de detectie a curentului printr-o banda conductoare

Au fost realizate teste preliminare de detectie pentru a putea stabili parametrii optimi de
functionare ai senzorului in scopul obtinerii unei caracteristici de raspuns liniare si cu histerezis
minim. Pentru aceasta, a fost folosit un setup ca cel din Fig. 4.2 in care traseul conductor are o
latime w = 0,254 mm, detaliile experimentale suplimentare fiind publicate in [74]. Prin traseu
a fost aplicat un curent alternativ foarte lent variabil cu amplitudinea de 0,16 A; senzorul GMR
AA003-02 a fost alimentat cu un curent de 1 mA (a se vedea Fig. 3.19(c) pentru caracteristica
in camp). Senzorul nu este polarizat in cdmp magnetic extern. Fig. 4.4 prezintd caracteristicile
de raspuns ale senzorului [74].

o e I A A 020 T T T ‘ : .
0 :: Ié::'r;: il 0.0 F| —.—Output voltage, Isens=1 mA
N 0.15 o Linear Fit of Output Voltage
) [ Adjusted R-square: 0.99008
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~ -1F A9
= < =
z 005 _F ash| Save!! MVA
g <g
8 2 0003 8 -20F
° Ea
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5 0052 5 25F
= 4=y
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Fig. 4.4. (a) Formele de unda ale semnalului furnizat de senzor si ale curentului prin traseul conductor si (b)
caracteristica de calibrare tensiune de iesire in functie de curentul prin traseu; senzorul nu este polarizat [74].

70



Teza de abilitare Marius Volmer

Se remarca raspunsul neliniar al senzorului si efectul de histerezis magnetic. Trebuie
mentionat ca, pentru aceste valori ale curentului prin traseul conductor, campul magnetic
aplicat senzorului variaza intre 0,4 Oe care este comparabil cu intensitatea campului
magnetic terestru (0,25 pana la 0,65 Oe).

Strategia utilizata pentru a depdsi aceste neajunsuri constd in (i) polarizarea senzorului pentru
a fi adus intr-o zona de caracteristica liniara si (i) utilizarea unui setup diferential de mdsura
care sda permitd o mai buna stabilizare termica si reducerea influentei campului magnetic
extern, de exemplu cel terestru.

Folosind un sistem de bobine, in care a fost introdus sistemul de test pentru detectia non-
contact a curentului, a fost aplicat un camp magnetic de polarizare de =5 Oe. Fig. 4.5 si 4.6
prezintd raspunsul sistemului de detectie pentru Hyias=5 Oe, respectiv -5 Oe.

5.6 r T T T T T 0.20 58 - . . . . T T T T T T
| =1 mA F - Output voltage of Polarzed sensor at 50e 0.30 —*—Il=1mA| A
55F sens 10.15 551 Linear Fit of output valtage
Hijes™5 O E| Adusted R-square 0.99882 | 0.25 -
< 54 0.10 sk ]
= 2 I s=7amvia 020 1
o 53 005 & f S=17.8mV <
T 0 E P3F| Hym=5 00 1=
@ 52 000 5 & f g 0157 ]
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S 51 0053 = z 010+ i 1
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£ 50 010 3 9091 Hy..=-50 \ / -5 ]
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Fig. 4.5. Caracteristicile de raspuns ale senzorului GMR AA003-02 polarizat la Hpi.s=5 Oe reprezentand (a) forma
de unda a semnalului furnizat de senzor prin comparatie cu cea a curentului prin traseul conductor si (b)
caracteristica de calibrare; in (c) este prezentat principiul polarizarii pentru Hpias=%5 Oe (adaptat din [74]).

Se observa (i) ca semnalul senzorului este in faza cu cel al curentului prin banda conductoare
si (i) dependenta liniara a semnalului furnizat de senzor in functie de curent, Fig. 4.5(b).

Fig. 4.5(c) ilustreaza modul de lucru al senzorului polarizat: pentru Hy.s=5 Oe, semnalul de
iesire creste pentru AH>O0 si scade pentru AH<O (AH reprezinta variatia campului aplicat relativ
la punctul static de functionare impus de Hyias). Pentru Huias=-5 Oe, variatia tensiunii de iesire
are sens inversat in functie de AH, Fig. 4.5(c). Astfel, pentru Hyas=-5 Oe, semnalul de iesire a
senzorului va avea o diferentd de faza de 180° fata de curent, Fig. 4.6.
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Fig. 4.6. Caracteristicile de raspuns ale senzorului GMR AA003-02 polarizat la Hyias=-5 Oe reprezentand (a) forma
de unda a semnalului furnizat de senzor prin comparatie cu cea a curentului prin traseul conductor si (b)
caracteristica de calibrare [74].
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Caracteristicile prezentate in Fig. 4.5-4.6 arata (i) ca se poate liniariza caracteristica de detectie
a curentului electric si (i) sugereazd modul de implementare a unui sistem diferential de
masurd. De asemenea, amplitudinea variatiei a semnalului de la senzor ofera informatii utile
pentru proiectarea sistemului de conditionare a semnalului si de achizitie a datelor.

4.3.2. Implementarea practicd a sistemului diferential de detectie a curentului

Pentru a utiliza un setup de masurare diferential, a fost realizat pe PCB un circuit in forma de
"U" in care banda conductoare are o latime w=2 mm si grosime t=0,036 mm (1 0z.) pentru a
suporta curenti de pana la 6 A [93]. Pe fiecare laturd a fost plasat cate un senzor GMR AAQO3-
02. Pentru I=4 A, campul generat in zona senzorilor GMR este de 7,18 Oe. Pentru a mentine
senzorii in zona de liniaritate, cAmpul de polarizare a fost setat la 8 Oe. in [74] au fost oferite
detalii privind pasii implementarii practice.

Figura 4.7(a) prezinta PCB-ul cu traseul in forma de U peste care sunt plasati cei doi senzori
GMR identiciiarin Fig. 4.7(b) este vizibil circuitul magnetic de polarizare. Pe partea cablata este
plasat si un senzor de temperatura pentru a monitoriza temperatura in zona senzorilor. in Fig.
4.7(c) este ilustrat modul in care polarizarea actioneaza asupra ambilor senzori, numiti S si S..
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AADD-02E 0.25 b
GMR Sensors o
LM3I5AZ p 0.20 4 4
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Fig. 4.7 (a, b) Implementarea practicd a sistemului diferential de masurare a curentului folosind doi senzori identici
si (c) modul de actiune a cdmpului de polarizare (adaptat dupd [74]).

Prin pozitionarea fina a magnetului, Fig. 4.7(b), se pot polariza cei doi senzori la H=8 Oe astfel
incat tensiunile de iesire furnizate de S, si S; sa fie cat mai apropiate — offset-ul sistemului
diferential sa fie minim pentru 1=0. Cei doi senzori sunt supusi unor campuri identice dar de
orientdri opuse atunci cand prin banda conductoare trece un curent |, Fig. 4.7(a). Din Fig. 4.7(c)
se desprinde modul de functionare al sistemului diferential de masura: cand 1>0, tensiunea de
iesire a senzorului 1 creste iar cea a senzorului 2 scade. Cand I<0, variatiile semnalelor de la cei
doi senzori sunt in sens invers. Avand in vedere nivelul semnalelor de pe fiecare senzor si
amplitudinea variatiei acestora, sistemul de mdsura contine amplificatoare de instrumentatie
(EI 1040) care conditioneaza semnalul inainte de a fi aplicat pe intrarea analogicd a pldcii de
achizitie a datelor, LabJack U12. Schema bloc a sistemului diferential de masurd este
prezentatd in Fig. 4.8. EI 1040 contine doua amplificatoare de instrumentatie cu castig ce
poate fi setat digital si o sursd de tensiune de 4,096 V destinata alimentarii senzorilor.
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Fig. 4.8. Schema bloc a sistemului diferential de masura a curentului, folosind senzori GMR; Gas semnificd
amplificarea pentru fiecare canal, asociat senzorilor 1 si2. Gc este amplificarea pentru canalul diferential [74].

in aceasts aplicatie, senzorii au fost alimentati la o tensiune de 4,096 V, generata de catre
sursa compensata termic din EI 1040. La aceasta tensiune, curentul prin fiecare senzor va fi
de aproximativ 0,8 mA, deci usor mai mic decat curentul la care au fost realizate testele
preliminare. Totusi, prin aceasta abordare a fost simplificata foarte mult realizarea practicd a
sistemului la un cost redus ce face sistemul de mdsura sa fie atractiv pentru dezvoltarea unor
aplicatii de monitorizare non-contact a curentului electric. Curentul din traseul conductor este
madsurat prin intermediul tensiunii citite pe Rs. Placa de achizitie citeste semnalele amplificate,
provenite de la fiecare senzor GMR in parte, A, B, de la circuitul diferential de amplificare, C, de
la rezistenta de sarcing, Rs, cat si de la senzorul de temperatura, Fig. 4.8,

Avand in vedere structura interna a acestor cipuri, ele actioneaza ca un magnetometru
diferential stabilizat termic, Fig. 3.19(a). Pe de alta parte, sistemul de mdsura utilizatin Fig. 4.8,
reprezintd tot un setup diferential ce poate compensa influenta campurilor magnetice externe
si, din nou, variatia temperaturii externe. De aceea, in [74], noi am numit aceastd configuratie
ca fiind una dublu diferentiald, ce reprezinta un element de noutate.

Astfel, facand analiza parametrilor externi de influentad, precum camp magnetic extern, Hex, Si
temperaturd, si considerand schema din Fig. 4.8, se poate obtine pentru tensiunea de iesire a
sistemului diferential, aplicatd la intrarea placii de achizitie de date [74]:

AU = Usy — Usy = (Ks1 + Ks3) - Hp + (S1 — S2) " AT + (Kg1 — Ks3) - Hexr (6)

unde Ksz2 sunt constantele de sensibilitate in camp ale senzorilor 1 si 2 in zona liniara de
raspuns, H; este campul magnetic creat de curentul /in fiecare senzor iar Sz, reprezinta
coeficientul de variatie a semnalului de iesire cu temperatura, 7. Pentru senzorul utilizat,
alimentat la tensiune constantd, S7,z=-0,1 %/°C [81].

Astfel, tensiunea provenind de la sistemul diferential poate fi aproximata ca fiind

AU = (K51 + Ks2) "Hy = (Ks1 + Ks2) - C- 1 =51 (7)

unde, S(V/A) este sensibilitatea sistemului diferential de mdsurare a curentului.
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4.3.3. Rezultate privind performatele sistemului de masura si discutii

(a) Teste de detectie pentru curenti mai mari de 100 mA.
Fig. 4.9 prezintd rezultatele testelor de detectie a curentului electric in domeniul £2 A [74].
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Fig. 4.9. (a) Tensiunile de iesire ale senzorilor S, si S; in functie de curent si (b) caracteristica sistemului diferential.

Sensibilitatea sistemului diferential este S = 0.0307 V//A si a fost pus in evidenta un efect de
histerezis de 0,04 A, pentru un domeniu de variatie de +2 A a curentului aplicat; in acest caz,
Ga=Ge=10iar Ge=1.

Sistemul a dovedit capabilitatea de a-si mentine un domeniu liniar al caracteristicii de iesire si
pentru o variatie de =4 A a curentului prin traseul metalic. Fig. 4.10(a) prezinta caracteristica
de iesire, ce permite estimarea performantelor de detectie; frecventa semnalului a fost 0,01
Hz si au fost parcurse doua perioade ale semnalului pentru a evidentia stabilitatea semnalului
furnizat de senzori si de catre linia de masura. Fig. 4.10(b) ilustreaza cat de fidel urmareste
semnalul de iesire forma de unda a curentului [74].
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Fig. 4.10. (a) Caracteristica de detectie cand | variaza intre = 4A si (b) formele de unda ale curentului din banda
conductoare si ale semnalului furnizat de catre sistemul de masura [74].

Sistemul a fost testat si pentru detectia curentului alternativ cu frecventa de 50 Hz, cu o
intensitate de 3 A, valoare efectiva (amplitudine de 4,24 A). Figura 4.11(a) prezinta formele de
unda ale curentului si ale semnalului de iesire a lantului de masurad iar in Fig. 4.11(b) este
prezentatd analiza armonicd a semnalului achizitionat. intrucat, datoritd naturii structurii din
care sunt realizati, senzorii GMR pot functiona fara probleme pana la frecvente de ordinul MHz
[81], caracteristica de calibrare U-I din Fig. 4.9(b) sau Fig. 4.10(b) se aplica si in cazul curentilor
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alternativi. De fapt, singurele limitdri, in acest caz, pot proveni de la sistemul de conditionare a

semnalului si cel de achizitie a datelor.
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Fig. 4.11. (a) Raspunsul in AC a senzorului de curent, polarizat la 8 Oe, si (b) analiza armonica a semnalului furnizat
de catre lantul de masura; frecventa curentului este de 50 Hz iar valoarea efectiva a curentului este 3A [74].

Factorul total de distorsiune armonica (THD) este 0,176 % ceea ce arata o calitate foarte buna
a semnalului diferential.

b Teste de detectie pentru curenti mai micide 1A

in cazul curentilor mici, performantele de detectie sunt limitate de factori precum valoarea
extrem de micda a campului magnetic generat de catre banda conductoare, sensibilitatea
senzorilor GMR din sistemul diferential, zgomotul electric al senzorului si al circuitelor
electronice implicate. Tehnici de ecranare magneticd suplimentara si de ecranare electrica sunt
necesare. Fig. 4.12(a) prezinta caracteristica de detectie a curentului in regim foarte lent
variabil (f=0,01 Hz) siin AC pentru o frecventa de 50 Hz [74].
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Fig. 4.12 Caracteristici de detectie pentru (a) un curent foarte lent variabil (0,01 Hz) ce variaza intre £75 mA si (b)
pentru un curent alternativ (50 Hz) cu amplitudinea de 0,2 A [74].

Au fost efectuate masuratori in AC pentru curenti cu frecventa de 50 si cu valori efective
cuprinse intre 0,25 si 3A. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 4.13, unde se poate remarca o
liniaritate deosebitd a caracteristicii de detectie pentru acest interval, exprimatd prin
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coeficientul de corelare R=0,99943, iar eroarea pentru intregul domeniu de masura (full-scale
error) a fost calculatd la 0.66%. [74]:
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Fig. 4.13. Caracteristica de detectie in curent alternativ, de 50 Hz, pentru sistemul diferential de masurd cu senzori
GMR polarizati cu un cdmp constant de 8 Oe [74].

Prin aceste rezultate, am ardtat cd, sensibilitatea sistemului de mdsura este practic aceeasi,
atat in DC cat si in AC, fiind cuprinsd intre 0,027 si 0,03 V//A pentru un interval de variatie a
curentilor cuprins intre zeci de mA pana la 4 A.

Latimea traseului conductor joaca un rol important in ce priveste domeniul de valori, minim-
maxim, pe care il poate lua curentul. Astfel, traseele late favorizeaza sistemele dedicate
madsurdrii curentilor mari. Spre exemplu, traseul utilizat in aceastd implementare, 2 mm latime
si 0,036 mm grosime, poate sustine curenti de maxim 6,5 A [93]. Totusi, in cadrul
experimentelor, am constatat o usoara crestere a temperaturii traseului conductor, ce s-a
stabilizat Ia 28 °C pentru un curent de 2 A, respectiv 36 °C pentru 3 A, dupd un timp de peste
30 minute [74].

Pe de alta parte, traseele inguste favorizeaza mdsurarea curentilor mici. Daca in cazul w=2
mm, t=0,036 mm, si I=100 mA, campul creat de cdtre traseul conductor este de 0,18 Oe,
pentru traseul utilizat la testele preliminare, unde w=0,254 mm, t=0,036 mm, si =100 mA,
campul magnetic generat in zona senzorilor GMR este de 0,28 Oe. Prin urmare, alegerea
traseului conductor depinde de aplicatia urmarita.

Rezultatele testelor privind stabilitatea termica a sistemului diferential realizat cu senzori
GMR au ardtat cd deriva termica semnalului, TCOV (output change with temperature using a
constant voltage source) este de aproximativ 0,07 %/°C pentru I=1A, -0.0134 %/ °C pentru 1=2
Asi0.12 %/ °Cpentru |=3A[74]. Cateva cauze sunt responsabile de deriva termica a semnalului
provenit de la senzorii GMR: (i) variatia (cresterea) rezistentei straturilor metalice cu
temperatura si (i) dependenta de temperatura a efectului GMR. Influenta primei cauze este
compensata practic complet de configuratia in pune Wheatstone a senzorului iar configuratia
diferentialda de mdsurd imbundtateste aceasta compensare. Totusi, cresterea temperaturii
structurii metalice duce la 0 usoara micsorare a curentului prin elementele GMR ceea ce poate
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cauza o micsorare a variatiei tensiunii datorate efectului GMR, cand se aplica un camp
magnetic. A doua cauza conduce la marirea fluctuatiei spinilor electronilor polarizati si, ca o
consecinta, amplitudinea efectului GMR prezinta o scddere liniara cu temperatura.

in [74] am ar&tat c§, stiind temperatura la care se afld senzorii si cunoscand coeficientul TCOV,
se poate aplica un factor de corectie care sd compenseze variatia semnalului sistemului
diferential cu variatia de temperaturd. Un alt rezultat important al acestui studiu este ca,
folosind senzori GMR unipolari, polarizatiin mod adecvat si conectatiintr-un sistem de masura
diferential, s-a obtinut un senzor de curent cu raspuns bipolar, imun la campuri magnetice
externe.

Sistemul de masura studiat, bazat pe senzori GMR, este caracterizat prin simplitate
constructiva datorita lipsei miezului magnetic si a unui circuit magnetic de feedback. Astfel,
strict pe partea de detectie magneticd, consumul de energie este extrem de redus, fiind de
aproximativ 6,4 mW. Sistemul poate fi miniaturizat prin folosirea unor circuite dedicate.

4.4, Optimizarea senzorului de curent in zona campurilor scazute

Aspectele prezentate in continuare au fost publicate in [75, 85] si raportate in cadrul
proiectelor [16, 94] in cadrul carora au fost desfdsurate activitdti de cercetare si dezvoltare pe
acest subiect.

Daca sistemul de mdsurare non-contact, prezentat anterior, s-a dovedit a fi performant in
cazul curentilor acoperind un domeniu de la zeci de mA la 4 A, domeniul curentilor mici necesita
0 abordare care sa creasca semnalul provenit de la traseul de curent. De asemenea, o
polarizare reglabild a senzorilor GMR poate asigura o mai buna imperechere a acestora si o
micsorare a tensiunii de offset.

Aceasta este a doua iteratie in dezvoltarea senzorului de curent. A fost implementata o
metoda practica de a creste semnificativ sensibilitatea si acuratetea senzorului de curent prin
proiectarea adecvatd a circuitului ce genereaza campul magnetic datorita curentului ce-l
strabate si prin imbundtatirea lantului de prelucrare a semnalului.

4.4.1. Modelarea bobinei planare

in aceastd abordare sunt utilizate trasee multiple de curent, intr-un sistem de detectie dublu
diferential implementat intr-un circuit imprimat proiectat in cadrul proiectului PED315. Asa
cum am prezentat in sectiunea 4.3, cand un curent, |, trece printr-un traseu conductor, va
genera campul magnetic B ce va produce o modificare in tensiunea de iesire a senzorului GMR
plasat in apropiere. Implementarea practica a acestui principiu este ilustrata in Fig. 4.14
pentru(a,b) un singur traseu conductor (traseu de curent) si (c,d) pentru mai multe trasee de
curent.
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Fig. 4.14. Principiul de functionare a sistemului de detectie non-contact a curentului folosind trasee electrice si
un cip bazat pe senzori GMR: (a, b) sistemul cu un singur traseu si (c, d) sistemul cu mai multe trasee [75].

Supozitia de pornire a noului design este ca, performantele sistemului de masurad a curentilor
mici se pot imbunatati semnificativ, utilizand un traseu mai ingust. Utilizand trasee multiple
prin care trece acelasi curent de detectat, se va constitui, in esenta o bobina planard, Fig.
4.15(a). Curentul, /, din traseul conductor (denumit “Traseu de curent”) genereaza un camp
magnetic, a cdrui componentd, By, va fi detectata de senzorul GMR plasat deasupra traseului,
cain Fig. 4.13(c,d).

Asa cum se va ardta in capitolul urmadtor, in locul senzorului GMR se poate utiliza un senzor
bazat pe efectul Hall planar sau pe o configuratie ce emuleaza PHE realizata cu elemente AMR.

Pentru a estima B, a fost dezvoltata o metoda analitica ce presupune ca senzorul este centrat
deasupra unui sistem compus din n trasee de curent identice (n este impar) la o distanta h.
Aceastd metoda urmeaza, in esentd, abordarea prezentata pentru un singur traseu de curent
care este extinsd la mai multe trasee, de ldtime egald, D, intre care exista o distanta Ty, Fig.
4.15(a). Astfel, valoarea totala a componentei in plan a campului magnetic, generat in zona
senzorului, va fi maxima iar componentele normale se vor anula datorita simetriei problemei.

in Fig. 4.15(b) este prezentatd bobina planaré realizats pe PCB [16, 75].
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Fig. 4.15. (a) Modelul utilizat pentru descrierea sistemului cu trasee multiple si (b) exemplu ce prezintd
implementarea practica prin realizarea unei bobine planare cu n=7 trasee pe PCB; sunt prezentate si locurile de
amplasare a celor doud cip-uri cu senzori GMR pentru a defini sistemul diferential de detectie (adaptat dupd [75]).
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Valoarea latimii traseului este decisd de valoare maxima a curentului ce va strdabate bobina dar
si de posibilitatile tehnologice de realizare in ce priveste valorile minime pentru D (atunci cand
se doreste masurarea unor curenti foarte mici) si pentru Tg.

Astfel, considerand detaliile din Fig. 4.15(a), se poate exprima valoarea componentei in plan,
Bn. @ c@mpului magnetic in zona senzorului creat de catre traseul “n” (dreapta sau stanga):

— Kol Dn2) _ D1
Bny = 2= [arctan( . ) arctan( . )] [T] (8)
iar pentru traseul central considerat ca n=0:
— Kol b
Box = —>-arctan (Zh) [T] (9)

unde unde po = 41 x 10~7 H/m este permeabilitatea magnetica a vidului.
Detaliile privind calculul campului magnetic sunt precizate pe largin [16, 74, 75, 85].

Asa cum am precizat, avand in vedere simetria problemei, in cazul senzorului centrat deasupra
benzilor conductoare, componenta B, a campului total va fi O astfel incat campul rezultat va fi
B=B:si va fi exprimat cu relatia:

Spre exemplu, pentru n=3, inseamna ca vor fi 7 trasee conductoare liniare sub senzor. Pentru
h=0,8 mm, D=0,22 mm si T5=0,19 mm, se obtine:

B =10.3784-1-10"*[T] = 10.3784 - I [G] (11)
unde /(A).

A fost efectuata o analiza privind numarul optim de trasee conductoare Astfel, au fost
considerate doua tipuri de trasee cu (i) D=0,35 mm si T¢=0,21 mm si (ii) D=0,22 mm, T¢=0,19
mm. Valoarea minima pentru T4 a fost impusa de considerente tehnologice ce au limitat
distanta minima dintre traseele conductoare definite pe PCB. Din Fig. 4.16, se remarca (i) cum
H creste cu n si (i) tendinta asimptotica a campului magnetic in zona senzorului catre o valoare
maxima. Din analiza curbelor de fitare s-a obtinut Hma=4,849 Oe (Case ) si Hna=6,845 Oe
(Case Il). Calculele au fost facute pentru 1=0,5 A. Tinand cont de dependenta asimptotica in
functie de "n”, si dimensiunile fizice ale cipurilor GMR, cea mai bund balanta intre campul
obtinut si posibilitatea implementarii practice, este la structurile de 5 sau 7 trasee.

79



Teza de abilitare Marius Volmer

6.5 . SR . .
6.0
55+
5.0
45
404
3.5
3.04

2.5+ i H
20].770 = D=0.35mm, Td=0.21 mm, Case |
1 l * D=0.22 mm, Td=0.19 mm, Case Il
154 Fit of Btot, Case |
1.0 —— Fit of Btot, Case Il
] T ¥ T T

H(Oe)

0o 2 4 6 8 10 12
Number of traces (2n+1)

Fig. 4.16. Dependenta campului magnetic total in zona senzorului de numarul de trasee si de dimensiunile

acestora notate Case | (D=0.35 mm, T4=0,21 mm) si Case Il (D=0.22 mm, T4=0,19 mm), pentru I=0,5 A. Campul

magnetic tinde asimptotic catre 4,849 Oe (Case I) si 6,845 Oe (Case Il) [75].

intrucat aceastd implementare se concentreazi pe misurarea curentilor de valorisub 1 mA cu
un domeniu extins pand la 300 mA, si avand in vedere dimensiunile cip-ului cu incapsulare
MSOP8/S0IC8, a fost considerata varianta cu n=3 (7 trasee), D=0.22 mm si T¢=0,19 mm.

Astfel, considerand un cip GMR AA003-02 GMR care, alimentat cu un curent de 1 mA si
polarizat in camp magnetic astfel incat sa aiba o sensibilitate medie de 13.75 mV/Oe, se pot
estima, in cazul configuratiei diferentiale, urmatoarele sensibilitati: 5=0,0341 mV/mA (un
singur traseu conductor), 5= 0.244 mV/mA (5 trasee, Case |) sau 5=0.285 mV//mA (7 trasee,
Case Il).

4.4.2. Implementarea experimentala

Avand in vedere aspectele prezentate, a fost realizatd o implementare practica sub forma unui
PCB pe care se regasesc cei doi senzori GMR conectati in configuratie diferentiala (ca in
Sectiunea 4.3), bobina planara ce creeaza campul magnetic, senzorul de temperatura si
circuitul de conditionare a semnalului, proiectat si realizat in laborator. in dou locasuri special
concepute, au fost plasate doud bobine ce creeaza campul magnetic de polarizare a senzorilor;
ele au rolul acelui magnet din iteratia anterioard. Fig. 4.17 (a) prezintd o imagine a pldacii
complet echipate realizate in cadrul proiectului PED315 [75]. Bobina planard, ce nu este clar
vizibild, are 7 trasee conductoare, Fig. 4.15(b). in Fig. 4.17(b) este prezentatd diagrama
functionald a sistemului de masurd a curentului [75]. Tn aceastd aplicatie, sunt folositi doi
senzori GMR identici iar semnalul produs de fiecare senzor este amplificat pentru a se trece de
la un semnal flotant la unul raportat la masa. Apoi semnalul diferential este amplificat din nou
si transferat la o placa de achizitii de date, NI6281. Nivelul amplificdrii, Gc, este ales in functie
de nivelul semnalului si este setat din placa de achizitie de date.
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Fig. 4.17. (a) Placa de test cu senzori GMR optimizatd pentru detectia la campuri scazute. Placa de circuit imprimat
foloseste 7 trasee in bobina planard; (b) Diagrama functionald a sistemului de detectie a curentului precum si
configurarea sistemului de amplificare. Este incadrata structura in forma de "U” a circuitului ce produce cadmpul
magnetic care este aplicat senzorilor; (c) caracteristica senzorului AA003-02 [75].

Modulul de conditionare a semnalului, EI 1040, a fost folosit si pentru (i) a alimenta cu o
tensiune simetrica de £15 V amplificatoarele de instrumentatie ce preiau semnalul de la
senzori dar si (ii) pentru a alimenta senzorii GMR cu o tensiune foarte stabila, 4,096 V.
Rezistenta de sarcind a fost folosita pentru a putea furniza un semnal de tensiune proportional
cu valoarea curentului; aceasta tensiune a fost aplicata direct pe una din intrdrile placii de
achizitie de date sia fost folosita in procesul de calibrare a sistemului de mdsurare non-contact
a curentului. Fig. 4.17(c) prezinta caracteristica semnalului furnizat de cdtre senzorul GMR
AA003-02. Aceasta caracteristica a fost ridicata folosind bobinele de polarizare.

Schema bloc a sistemului de masurare a curentului, utilizat de cdtre echipa de cercetare pe
care am coordonat-o, este prezentat in Fig. 4.18 [75].

SOURCEMETER | | POWER SUPPLY HAMEG HM8143
KEITHLEY
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Fig. 4.18. Schema bloc a sistemului de masura.

L

Intensitatea campului magnetic de polarizare Hyi.s Creat de cdtre bobine, a fost determinata in
timpul asamblarii placii de circuit imprimat utilizand un Gaussmetru 475 (Lake Shore
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Cryotronics, USA). Relatia dintre curentul de alimentare al bobinelor si campul de polarizare
prezent in zona senzorului este (curentul /- este exprimat in mA):

Hpias = Ic(mA) - 0.1391 [Oe] (12)

Pentru 57.55 mA se obtine un camp de polarizare de 8 Oe. Rezistenta fiecdrei bobine de
polarizare este de 38 Q.

In final, asa cum am aratat siin [74], tensiunea de iesire a sistemului diferential de senzori se
poate exprima prin:

AU=(K51+K52)HI=(K51+K52)CI=SI [V] (13)

unde Ksi,2 sunt sensibilitatile fiecdrui senzor magnetic, /=1, este campul magnetic creat de
catre bobina planara prin care circuld curentul 7 (conform ec. 11) iar S este sensibilitate
sistemului diferential de senzori, in (mV/mA) pentru aceste teste.

Tensiunea AU este amplificata si preluatd de cdtre sistemul de achizitie de date; si semnalele
furnizate separat de cei doi senzori magnetici, dupa amplificare, sunt aplicate la intrarile placii
de achizitie de date, la fel cain implementarea anterioara.

4.4.3. Rezultate experimentale si discutii

Sistemul diferential de detectie a fost testat pentru diverse intervale de variatie ale curentului
aplicat si diverse valori ale campului de polarizare. Au fost efectuate teste atat in DC cat si in
AC. Ca si rezultate, vor fi prezentate sensibilitatile sistemului diferential de senzori (fara
amplificare).

Fig. 4.19 prezinta rdspunsul sistemului diferential pentru detectia curentului continuu in
domeniul £150 mA. Fig. 4.19(a) prezinta caracteristica de detectie pentru fiecare senzor iar in
Fig. 4.19(b) este raspunsul sistemului diferential pentru care se obtine o sensibilitate 5=0,2319
mV/mA ceea ce aratd o corelare bund intre rezultatele teoretice si cele experimentale.

0.4
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Fig. 4.19. Rdspunsul senzorilor GMR pentru un curent ce ia valori intre 150 mA. In (a) este prezentat rdspunsul
senzorilor individuali iar in (b) este rdspunsul sistemului diferential; Hyas a fost configurat la 8 Oe [75].

82



Teza de abilitare Marius Volmer

Pentru a demonstra performantele de detectie in zona curentilor mici (mai mici de 10 mA), au
fost efectuate teste pentru masurarea unui curent continuu variabil in domeniul £5 mA, Fig.
4.20(a) si in domeniul =2 mA, Fig. 4.20(b). In acest ultim caz, testele au fost efectuate pentru
diverse valori ale campului de polarizare, in intervalul 4-8 Oe, pentru a vedea influenta valorii
acestuia asupra performantelor de detectie in zona curentilor mici.
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= ; b1 0021 Gain=100, H,,,=4-8 Oe g
5; 20.30 4 ! s I I 4 % 0.014 i T &
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= 5 0.00 E
© -0.35- 5 001 E
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(@) ace(A) lacelA) (b)
Fig. 4.20. Raspunsul in DC al sistemului pentru curenti mici: (a) Raspunsul diferential pentru =5 mA, camp de
polarizare Hpias=8 Oe si (b) raspunsul diferential al senzorilor polarizatila 4, 6 si 8 Oe si curent ce variaza intre =2
mA. Se poate remarca raspunsul liniar al sistemului de masura. In (a) 5=0.277 mV//mA iar in (b) 5=0,2116 mV/mA
pentru Hyias=8 Oe [75].

Pentru mdsurarea unor curentiin jurul valorii de 1 mA au fost necesare precautii suplimentare
precum ecranare electromagnetica a senzorilor, pasi suplimentari de amplificare si filtrare
digitald. in urma testelor, s-a obtinut c3 limita inferioard de detectie in DC pentru acest sistem
este de 100 pA. Se poate remarca posibilitatea de ajustare fina a sensibilitatii sistemului de
detectie in functie de valoarea campului de polarizare. De asemenea, pentru a echilibra fin cei
doi senzori GMR pentru =0, s-a folosit un magnet miniatural plasat in spatele uneia dintre
bobinele de polarizare. Campul creat de acesta se adauga peste campul de creat de bobina.

in Fig. 4.21(a,b) este prezentat raspunsul sistemului cu senzori GMR la masurarea unui curent
sinusoidal de cu amplitudine de 10 mA si frecventa de 1000 Hz raportat in [75]. Din Fig. 4.21(a)
se observa cd raspunsul diferential al sistemului senzori-circuit de conditionare mentine
integritatea semnalului (forma de unda a curentului) fara distorsiuni si fara diferentd de faza.
Din teste s-a obtinut ca limita de detectie pentru o unda sinusoidald de 100 Hz este de 100 pA
(la fel cain DC) in vreme ce, pentru un semnal sinusoidal de 1 kHz este de 300 pA (nu s-au
gasit cresteri in limita de detectie la frecvente mai ridicate). Se poate concluziona cd aceste
limitari sunt cauzate de lantul de procesare a semnalului, de cresterea impedantei bobinei
odatd cu cresterea frecventei si nu datorita senzorilor GMR care au o frecventa de functionare
delaDCla1MHz[81].
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Fig. 4.21. (a, b) Raspunsul sistemului de detectie diferential pentru un curent sinusoidal cu amplitudine de 10 mA
si frecventd de 1000 Hz; 5= (0.223 +9.6E-5) mV//mA este similard celei in DC. Senzorii sunt polarizatila 8 Oe [75].

Raspunsul pentru un curent de 20 mA cu forma de unda dreptunghiulara si frecventa de 1 kHz
este prezentat in Fig. 4.22(a). Teste multiple (la diverse campuri de polarizare si frecvente) au
determinat un timp de crestere si de descrestere de aproximativ 15 ps. Se observad o
reproducere fideld a formei de unda a curentului aplicat. Fig. 4.21(b) detaliaza rdaspunsul
sistemului pentru un singur puls de 20 mA [75].

0.03 _| =+ Trace current, 1=20 ma
: | -~ Differential output, 1 kHz, AC, 20 maA

b
[ FO4
t—Fo3
Eo.2
Eo.1
1} 0.0
| ¥
| fo2
| Eoa
L D

F-D.5

+ — Differential output, AC, 1kHz, I= 20mA

r—
e

I"BCE{A}
(A} ndino jeguasayig

Differential output (V)

i | B2 T SHEEE

Gain=1000, H;,.=8 Oe ||

5~
4
3-
2-
91
0-
14
24
a4
44
54
&

Gow Goor oo 000 0004 | 0.0002 00004 00006 00008 00010 00012
(a) Time (s) Time (s) (b)
Fig. 4.22 (a, b) Raspunsul sistemului cu senzori polarizati la 8 Oe pentru o forma unda dreptunghiulara de 1 kHz
si amplitudine de 20 mA. A fost determinat un timp de crestere si de descrestere de 15 ps (mdsurat intre nivelele
de 10-90%) [75]

Fig. 4.23 (a) si (b) prezinta caracteristicile de frecventa pentru trei valori ale curentului AC si
doud valori ale campului de polarizare, 6 si 8 Oe [75].
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Fig. 4.23. Caracteristica de frecventa cand (a) Hyias=6 Oe si (b) Hyis=8 Oe pentru trei amplitudini ale curentului.
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Se observa cd Huies are o influentd foarte mica asupra caracteristicii de frecventd, prin
modificarea sensibilitatii senzorilor, asa cum s-a remarcat mai sus. Din analiza impedantei
bobinei planare in functie de frecventd, a rezultat ca Z=R=2 Q pand la frecvente de aproximativ
3000-4000 Hz. Pentru frecvente mai mari ale curentului, s-a observat o crestere accentuatd
a impedantei datoritd cresterii componentei inductive a bobinei planare.

Fig. 4.24 prezinta curba de calibrare a sistemului de mdsura (senzori si circuitele de
conditionare) in functie de amplitudinea curentului alternativ prin bobina planarg, in intervalul
0-100 mA, si frecventa de 100 Hz.
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Fig. 4.24 Curba de calibrare in AC, pentru o frecventa de 100 Hz.

S-a obtinut o sensibilitate a sistemului de mdsura de 15.62 mV/mA in AC, pentru f=50 Hz..

4.5. Concluzii

in acest capitol au fost prezentate contributii la designul si implementarea practicd a unui
sistem de detectie a curentului continuu sau alternativ folosind senzori bazati pe efectul GMR.
in acest scop, fost dezvoltatd o metod& analitica de calcul a cAmpului magnetic creat de un
traseu planar simplu sau cu mai multe linii de curent. Aceasta permite estimarea amplitudinii
campului magnetic creat de catre curent si estimarea performantelor sistemului de detectie.
Metoda de detectie non-contact a curentului folosind senzori GMR asigura un nivel de
protectie electricd (ESD) de 400 V daca cipul este plasat direct pe traseul metalic neizolat. De
precizat ca cipul folosit nu a fost gandit special pentru acest tip de aplicatie, el fiind doar un
senzor unipolar de camp magnetic. Plasarea unui strat dielectric, intre circuitul de curent si
senzor, poate creste substantial valoarea acestei tensiuni.

Prima iteratie, ce foloseste o banda conductoare in forma de U, caracterizata prin w=2 mm si
t=0,036 mm, este bine adaptata pentru masurarea curentului continuu pentru un interval de
variatie cuprins intre 10 mA pand la 4 A iar in AC de la 25 mA la 4 A, cu o sensibilitate a
sistemului diferential de senzori cuprinsaintre 0,027 si 0,03 V/A. Aceastd implementare a fost
caracterizatd prin simplitate constructivd, pret redus (placa U12 de la LabJack avand un pret
de aproximativ 230 $) si flexibilitate in dezvoltarea de aplicatii de detectie atat in DC cat si AC.
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Lipsa miezului magnetic, caracteristic unui circuit inchis, practic a anulat efectele de histerezis
magnetic. Lipsa buclei de reactie negativd, caracteristica in general sistemelor de masura cu
miez magnetic, a simplificat circuitul de procesare a semnalului si a micsorat puterea
consumata de catre sistemul de masura.

in a doua iteratie, sistemul de masurare non-contact a adresat zona curentilor sczuti. Desi a
fost proiectat sa masoare curenti intre 2-300 mA, domeniul operational poate fi extins, spre
exemplu, prin integrarea unei bare de cupru pe placa de circuit imprimat unde se afla bobina
planard. Sistemul de mdsura (senzori si circuitul de conditionare) are o sensibilitate cuprinsa
intre 15.62 si 23.19 mV/mA, pentru campuri de polarizare intre 4-8 Oe cu o limita de detectie
de 100 pA in DCsi 100-300 pA in AC de la 10 Hz pana 10 kHz cu o atenuare mai mica de 2 dB.
Un camp de polarizare a fost aplicat folosind doua bobine circulare intr-o configuratie cvasi-
Helmholtz pentru liniarizarea raspunsului senzorilor GMR si pentru a permite diferite moduri
de functionare. Aceastd abordare a fost aleasa pentru a creste versatilitatea sistemului pentru
testarea diverselor regimuri de functionare. Pentru o aplicatie dedicatd, in care sunt stabiliti
parametrii functionali, un magnet permanent prezinta numeroase avantaje pentru ca nu
implica un consum suplimentar de energie si nu genereaza caldura suplimentara. Rezultatele
au fost obtinute fara ecranare electromagnetica iar consumul de energie al sistemului este
relativ redus (fiecare senzor consuma 3.2 mW), bobinele de polarizare consuma ~251.7 mW
pentru un camp de polarizare de 8 Oe, fiecare amplificator INA118 are un curent de standby
de doar 350 pA si amplificatorul EI1040 are, de asemenea, un consum energetic redus. in
ambele implementari, sistemul de masura reproduce fidel forma de unda a curentului
alternativ detectat.

Ca un aspect interesant, partea de detectie, ce foloseste senzori GMR, functioneaza intr-un
regim dublu diferential [74, 75]. Aceastd abordare nu a fost raportata in alte lucrari.
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Capitolul 5. Contributii la dezvoltarea unui cip spintronic pentru detectia curentului

in acest capitol sunt prezentate rezultate obtinute in cadrul activitdtilor de modelare si
dezvoltare (activitati de microfabricatie si caracterizare) a unui demonstrator bazat pe un cip
cu senzori spintronici, numit pe scurt “cip spintronic”, destinat masurdrii non-contact a
curentului electric. Acest cip are o structura hibridd, fiind compus dintr-un senzor dublu
diferential de camp magnetic realizat pe o placheta de Si si traseul de curent. Structura acestui
cip este inspirata de studiile prezentate in Cap.4 si reprezinta rezultatul unor activitati de
cercetare desfasurate in cadrul proiectelor PED126/2017 in care a fost realizat un cip

demonstrator cu functie de senzor de camp magnetic DC/AC (http://www.icpe-ca.ro/icpe-
ca/proiecte/proiecte-nationale/pn-2016-2020/magsens/etapa-2.pdf) si PED315/2020 in
care, folosind rezultatele si expertiza dobandite, a fost realizat cip-ul demonstrator — senzor

de curent DC/AC (https://www.icpe-ca.ro/315ped-2020/). in continuare, vor fi prezentate

aspecte referitoare la realizarea si testarea acestui cip de curent. Rezultatele au fost publicate
in [62]. Detalii sunt si pe site-urile acestor proiecte.

5.1. Principiul de functionare

Structura acestui cip a fost inspirata de studiile publicate in [74, 75] in care sunt utilizate 2 cip-
uri identice ce contin, fiecare, cate o punte Wheatstone cu senzori GMR in care doi senzori sunt
activi iar ceilalti doi sunt ecranati si sunt folositi pentru a completa puntea si a asigura
stabilitatea termicd a semnalului de iesire. In acest caz, elementele rezistive, ce compun
puntile Wheatstone, sunt realizate din straturi de tip FM/AF. Stratul AFM (din FeMN) asigura,
prin intermediul interactiei de schimb, Hes, la suprafata de separatie cu stratul FM (NigoFexo)
orientarea magnetizdrii acestuia dupa o directie ce poate fi fixata prin calire magnetica [62].
Structura senzorului este prezentata in Fig. 5.1(a) iar dimensiunile propuse, pe baza cdrora s-
arealizat masca de depunere, sunt prezentate in Fig. 5.1(b). Fig. 5.1(c) ilustreaza directia lui Hes
si echivalenta acestei punti cu o structurd PHE (Cap. 3). intrucat comportarea puntii este foarte
asemandtoare cu cea a unui senzor bazat pe efectul Hall planar (PHE), denumirea uzuala este
aceea de punte Hall rezistiva (Planar Hall Resistance — PHR [PHR]). Asa cum se vede din Fig.
5.1(c), in mod ideal, orientarea magnetizarii fatd de curent, cand H=0, este de 45° sau -45° iar
unghiul dintre curent si M este acelasi pentru bratele de pe laturi opuse. Acesta este
echivalentul polarizdrii de tip Barber-Pole pentru fiecare latura a puntii. Avand in vedere
anizotropia de formd, pentru structuri ale caror brate au un raport L/w > 10, magnetizarea va
tinde sa ramand orientata de-a lungul bratelor. Altfel spus, va fi o competitie intre Hes Si Hx.
Pentru proiectarea mastii de depunere a fost ales raportul L/w = 5. Pentru mai multa
flexibilitate in testare, au fost definite pad-uri separate pentru fiecare senzor.
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4mm

Masca 1

propuse pentru realizarea cip-ului si (c) ilustrarea orientdrii cdmpurilor Hes, H 5i @ magnetizdrii din fiecare brat fata
de orientarea curentului; H, este produs de curentul, |, prin banda.

Cipul cu cei doi senzori reprezinta un sistem de madsura dublu diferential, in sensul ca fiecare
punte in parte reprezinta un senzor diferential. Banda de curent din Ag, in forma de U, va fi
printata pe o banda de Kapton, folosind un sistem de prototipaj Voltera \V/-one, si va fi plasata
pe suprafata cip-ului, ca in Fig. 5.1(a). Cipul va fi conectat intr-un sistem de conditionare a
semnalului si de achizitie de date asemdnator cu cel descris in [74, 75], si prezentat in Fig. 5.2.

T Veo __-/,,-}» PHR bridge with exchange biased layers
| Out+ 3[ Lablack EI1040 11 ,ljl.nhj:u‘k EI1040
O m— 51 T Y ARade 3
H v J i |
Oute 51 > e ™ |oss
v R >_ o

By g |

v Ge 1 Analog

B e inputs

- , Temperature sensor—
] G =10
B [y s Ge=1,1>200mA

Gy =10 I <200mA

,.ﬁ, Ry= 10,1>05A
Ry=10Q,1<05A

Fig. 5.2. Structura de principiu a sistemului de conditionare a semnalului si de achizitie a semnalelor [62].

Curentul ce trece prin banda in forma de U creeaza campuri magnetice de sensuri opuse ce se
aplica celor doi senzori. Prin urmare, se va obtine un semnal AUy g = G4 (K51 + Ksz) - K; - I ce
va fi amplificat de catre circuitul de conditionare "C" rezultand un semnal ce poate fi convertit
A/D. Aici, Gag reprezinta amplificarea circuitelor A si B, Ks; si Ks; sunt sensibilitatile senzorilor
S;2 iar Kj este o constantd ce depinde de ldtimea benzii de curent, grosimea ei si grosimea
stratului de izolare. Ideal Ks;=Ks, intrucat senzorii sunt identici (ca layout si grosimi).

Experimente anterioare efectuate in cadrul proiectului PED126/2017 pe senzori cu o structurd
asemdnadtoare, au relevat o sensibilitate ce poate ajunge la 12 pV/(Oe'mA). Dacd banda de
curent (trace) are o latime de 1,5 mm, Fig. 5.1(a,b), si este la o distanta de 0,05 mm de
suprafata senzorului (strat de izolare galvanicd), atunci, campul generat de un curent de 100
mA va fi de aproximativ 4,2 Oe adica 4,210 T in aer. Pentru un curent de 5 mA prin senzor,
se va obtine o tensiune de iesire de 0,252 mV. Fiind sistem diferential de masurg, Fig. 5.2,
tensiunea va fi de 0,5 mV. Pentru o amplificare de Gag=10 pe fiecare canal, si Gc=10 pe
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amplificatorul de instrumentatie final, semnalul va avea o amplitudine de 50 mV. Sensibilitatea
estimata in aceste conditii este de 0,5 mV/mA.

5.1.1. Simularea micromagnetica a senzorului spintronic.

A fost simulata micromagnetic zona centrala a puntii din Fig. 5.1. Imaginea structurii simulate
este prezentatd in Fig. 5.3(a). In Fig. 5.3(b) sunt prezentate curba de magnetizare a senzorului
dupa axa x si raspunsul, PHR, calculat; Hes este aplicat dupd axa y, ca’in Fig. 5.1(c) si Fig. 5.3(a).

L L
100 200

Fig. 5.3. (a) Imagine cu structura simulata si (b) Dependentele de cdmp ale magnetizarii dupd axa x, respectiv ale
raspunsului PHR.

Sistemul simulat este cuprins intr-un volum cu dimensiunile 1400x1400x10 nm; celula de
discretizare este 5x5x5 nm3. Parametrii utilizati pentru simulare sunt: Ms=710 emu/cm?,
constanta de schimb A = 0.9x10™"" J/m, constanta de anizotropie K,=500 J/m3, Heg=200 Oe
dupa axa y, Fig. 5.1(c) si Fig. 5.4(a); T=0 K; H este aplicat dupd axa x. Conditia de convergentd a
fost mentinutd la 1x10. intre K, si Hy este relatia: H=2K,/Ms. Pentru simuldri a fost folosit
programul LLG Micromagnetics Simulator v4. Latura exterioard este de 990 nm iar cea
interioara este de 790 nm. Raportul lungime/latime pentru fiecare latura este de aproximativ
6/1.

Se remarca o liniaritate, estimata, foarte buna a semnalului de iesire, fara efecte de histerezis
magnetic. Simularea are un caracter calitativ, fiind realizata pentru o structura cu dimensiuni
mult reduse la scara si la T=0 K; in cazul includerii fluctuatiilor termice, nu se pot obtine solutii
cu conditii de convergenta mai bune de 102

5.2. Realizarea cip-ului demonstrator

Structurile spintronice de tipul NigoFexo(10 nm)/FeMn(1 nm), ce definesc senzorii din Fig. 5.1,
au fost depuse la ICPE-CA Bucuresti prin pulverizare catodica magnetron pe substrat de Si
oxidat si microfabricate prin metoda liftoff. Detalii privind experimentele de microfabricatie au
fost prezentate in cadrul proiectului PED315/2020 [16] dar aceleasi procese au fost folosite
si in cadrul proiectului PED126/2017 [15]. Avand in vedere particularitatile metodei de
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depunere, structurile sunt amorfe si prezintda o conductie foarte slabd. De asemenea,
structurile astfel depuse nu prezinta o axa de anizotropie magnetocristalina definita si nici un
camp de cuplaj, Hes, intre stratul antiferomagnetic (FeMn) si cel magnetic de Permalloy
(NisoFexo). In final au fost taiate cipuri cu dimensiuni de 5x5 mm? pe care se regdsesc cate doud
structuri PHR, Fig. 5.4 [62]. A fost folosita o singura mascd pentru realizarea cipului, acest lucru
simplificand mult procesul de microfabricatie. Altfel spus, traseele de conectare sunt realizate
din acelasi material ca si bratele puntii Wheatstone. Asa cum am aratat si in [62] prin simulari
micromagnetice, aceastd abordare nu a afectat curba de magnetizare si semnalul PHR.

E Signal &= 5t Oute
d b

Fig. 5.4. Imagine SEM a cip-ului cu doi senzori identici realizat in cadrul ICPE-CA Bucuresti.

5.2.1. Tratamentul termic si cdlirea magneticd

a) Cipurile microfabricate la ICP-CA Bucuresti au fost tratate termic, in cadrul ICDT-UTBV, in
scopul imbunatatirii structurii cristaline a straturilor depuse si a conductivitatii electrice.
Tratamentul termic s-a efectuat in atmosfera de Ar (99,99%), presiune 2 mbarr, la o
temperatura de 450 °C, timp de 2 ore [62, 95].

b) Cdlirea magneticd a fost aplicatd in scopul inducerii unei axe de anizotropie magneticd si a
unui camp de cuplaj prin interactie de schimb, Hes, intre stratul de NiFe si cel de FeMn dupa o
directie bine determinata. S-a recurs la o metodd de calire magnetica rapida in vid, la o
temperaturd mai scazuta [96], pentru a evita efecte de interdifuzie intre straturile FM si AFM.
in acest scop, a fost realizat un dispozitiv de clire in camp magnetic, ca cel prezentat in Fig.
5.5.

Fig. 5.5 . (a) Sistemul de cdlire magnetica: (1) Suflantd cu aer incalzit cu temperatura reglabild electronic (40-300
°(C), (2) Pompa de vid (2 mbarr), (3) Termometru electronic cu termocuplu tip K; (b) Detaliu: (4) lameld de Cu in
capdtul careia este fixat un cip pentru cdlire magnetica, (5) tub din otel inoxidabil conectat la pompa de vid, (6)
Magneti permanenti; (c) directia de aplicare a cdmpului, B, asupra structurii
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Cip-ul este plasat in capatul lamelei de Cu ce este introdusa in tubul (5) care este conectat la
pompa de vid. Fiind un volum foarte mic, se atinge o presiune de 2 mbarr in aproximativ 15
min. Initial, sistemul nu este plasat intre polii magnetilor. Dupa aproximativ 15 min de vidare,
tubul (5) este incalzit la 100 °C, cu ajutorul suflantei cu aer, timp de 10 min pentru a degaza
peretii interiori, lamela si proba. Temperatura este crescuta la 200 °C (mai mare decat
temperatura Néel a stratului AFM de FeMn) si se introduce sistemul intre polii magnetilor ce
genereaza un camp B=0,1 T in zona varfului tubului unde se afla cip-ul. Temperatura este
mentinutd timp de 5 min dupa care este scazutd la 30 °Cin 10 min. in acest fel, se stabileste
un camp Hes dupa orientarea campului magnetic in timpul calirii magnetice. Acest procedeu a
fost folosit, prima oarg, in cadrul proiectului PED126/2017 ce a avut ca obiectiv realizarea unui
cip demonstrator pentru detectia campului magnetic [15].

5.2.2. Proiectarea si realizarea traseului conductor in forma de U

a) Modelarea traseului conductor

Proiectul traseului metalic ce va fi printat pe substrat de Kapton este prezentat in Fig. 5.6.
Desenul a fost realizat in KiCad pentru a putea fi preluat de imprimanta Voltera V-One PCB
Printer [16, 62].

Fig. 5.6. Proiectul traseului in formda de U. Cotele sunt cele reale, utilizate pentru printare [62].

Fiecare brat are latimea de 1,2 mm astfel incat sa acopere integral fiecare senzor, 1 si 2 din
Fig. 5.4, plasat la jumatatea lungimii traseului conductor, Fig. 5.6.
Campul magnetic in zona senzorilor a fost estimat folosind (i) metoda analiticd, prezentata in
Cap. 5, dar in care traseul conductor a fost divizat in m straturi, de grosimi ¢/m, unde teste
grosimea traseului in forma de U si (ii) simulari folosind metoda elementului finit in COMSOL
Multiphysics [62].
Urmatorii paramettrii au fost considerati pentru calcul folosind metoda analitica:

- Curentul prin banda I: 100 mA;

- Grosimea traseului conductor (valoare decisa in urma procesului de printare): 35

microni; (m= 35)
- Latime traseu: 1,2 mm
- Lungime traseu: 3,2 mm
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- Pozitia senzorului pe traseu: 1,6 mm

Au fost considerate doud posibile grosimi, h=45 si 80 um, pentru banda de Kapton pe care este
printat traseul conductor, rezultatele fiind [62]:

h= 80 microni: H= 36.7321 [A/m] (0,388 Oe)

h= 45 microni: H= 38.2408 [A/m] (0,404 Oe)

Din analiza acestor date se observa cad valoarea estimata a componentei paralele cu
suprafata, a campului magnetic in zona senzorului, variaza intre 0,39 si 0,40 Oe in functie de
grosimea benzii de Kapton. in aceastd implementare, h=45 microni.

Rezultatele simuldrilor realizate in COMSOL, pentru h=45 pum (grosimea benzii de Kapton) sunt
prezentate in Fig. 5.7 unde este evidentiata si distributia cdampului magnetic [62]:

H,=40.630 Aim| |

Ly
]
|

. H,=20.734 aim| |

{H,=0.008338 A/m §

1

=100 ma,| 1

-3 : 1 1 1 1 lirace

w
¥

Magnetic fiekd intensity H, (A/m)

Magnelic fisld intensity H,

40 = P —

— Trace transverse Center, H_distribution
T r—r—f—r—t

o
o

Trace length Center, Hy distribubion |

1

U U 54 T T T T T u T T

85 00 05 10 15 20 25 30 35 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
A lmneth (mmb Arc length (mm)

(a) (b)
Fig. 5.7. Distributia cdmpului magnetic, Hy, creat de structura in formd de U la suprafata senzorului (a) dupd axa

Ox de-a lungul liniei ce trece prin punctul central, aflat la jumatatea lungimii benzii) si (b) de-a lungul liniei mediane
[62]

Din aceste reprezentdri se remarca o buna omogenitate a campului magnetic creat de banda
conductoare in zona celor doi senzori PHR, cu o valoare medie H=40,75 A/m=0,51 Oe.

b) Realizarea traseului conductor in forma de U

in vederea integrarii traseului in forma de U pe suprafata senzorului s-a optat pentru printarea
directa pe substrat flexibil de Kapton, cu o cerneala din argint de la Voltera, Voltera Adorable
Anchovy de tipul Flex 2 ink. Aceasta ramane flexibila dupa ce este tratata termic pentru
eliminarea componentelor organice. Aceasta cerneala este compatibild, de asemenea, cu PET
(Polietilen tereftalat), si cu alte substraturi polimerice flexibile si se pastreaza la temperaturi
cuprinse intre 4-10 °C. Rezistivitatea este de aproximativ 1,36x107 Qm dupad tratament
termic. Traseul in forma de "U" a fost realizat folosind imprimanta dedicata pentru realizarea
de PCB-uri Voltera V-One. Dimensiunile traseului in forma de U sunt cele din Fig. 5.6. Pentru
proiectarea traseului a fost folosita suita de proiectare grafica PCB KiCad 5.1.10.

S-aoptat pentru printarea pe un substrat din banda de Kapton cu ldtimea de 6 mm si o grosime
de 45 pm (masurata cu un micrometru). Pentru mentinerea integritatii mecanice si a planeitatii
in timpul printarii, banda de Kapton a fost fixatd temporar pe o placa de circuit imprimat
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standard din FR4. Imprimanta a fost configurata pentru a printa un strat cu grosimea de 35-
40 pm de la o distantd de 0.08 mm fatd de suprafatd, iar pentru capul de printare s-a utilizat
un varf metalic cu diametrul de 150 pm. Imediat dupa printare, tot ansamblul a fost tratat
termic la 160 °C pentru 30 de minute. Au fost realizate diverse configuratii de traseu in forma
de U dar varianta finalg, utilizata pe cip, a rdmas cea cu dimensiunile din Fig. 5.6 [62].

Aceastd abordare, de printare directd pe substrat flexibil a traseului conductor si de atasare a
acestuia pe cip-ul de Si pe care au fost microfabricati cei doi senzori PHR permite flexibilitate
in definirea si altor structuri conductoare care s4 fie utilizate. De asemenea, aceasta abordare,
a fost folosita pentru a realiza un circuit de incdlzire planar, direct pe substratul destinat unor
experimente de microfluidica [97]. Acest trend, al circuitelor electrice si electronice printate,
permite implementarea conceptului “printed electronics” cu aplicatii in domeniul medical, al
senzorilor flexibili de temperatura, de deformatie, senzori tactili sau de presiune, senzori de
camp magnetic [5], si altele. Fig. 5.8, prezinta echipamentul utilizat, rezultatul printdrii si o
fereastra din etapa de control a procesului de cdlire a traseului conductor.

Fig. 5.8. (a) Echipamentul de printare Voltera VV-One cu un exemplu de structuri printate pe substrat flexibil de
Kapton si (b) Tratamentul termic al pastei de Ag imediat dupa printare (adaptat dupd [62]).

5.2.3. Asamblarea cip-ului demonstrator

Etapele asamblarii cip-ului demonstrator au fost descrise pe largin [16, 62]. Cip-ul contactat
a fost plasat pe o placa PCB adaptoare, SO8, MSOPS8, ce-i permite montarea pe un soclu DIP
PIN 8 cu pini auriti, Fig. 5.9(a). Peste cip a fost plasat traseul printat in forma de U. Astfel, s-a
obtinut o structura compactd, ce poate fi asimilata cu un circuit integrat hibrid care poate fi
manipulat si caracterizat. Schema de conectare si masurare pentru un senzor este prezentata
in Fig. 5.9(b). intrucat este de interes raspunsul senzorului la cAmpuri scizute, a fost realizat
un sistem de bobine Helmholtz, de dimensiuni reduse, plasate in vecindtatea cip-ului, Fig. 5(c).
Tot ansamblul este montat intr-o cutie feromagnetica cu rol de ecranare. Cip-ul a fost introdus
intr-un soclu DIP PIN 16 de unde sunt realizate conexiunile catre rigleta si mai departe catre
sistemul exterior de masura. Pinii rdmasi liberi din soclu sunt utilizati pentru conectarea benzii
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de curent. Au mai fost utilizati doi magneti pentru a corecta efectul cdmpului de polarizare prin
interactie de schimb, Hes. Campul generat de acestia va fi notat cu Hyias, Fig. 5(a).

N
- & _——
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Magneti de
corectie
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Helmholtz
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T Ep ag?ﬁﬁist‘

(c)

Fig. 5.9 (a) Principalele etape de asamblare ale cip-ului demonstrator, (b) Schema de masura cu directile
campurilor aplicate si (c) senzorul montat intre doud bobine Helmholtz intr-o cutie ecranata (adaptat dupa [62]).

dﬁpé contactare

Conectarea celor doi senzori ai cip-ului si a benzii de curent la sistemul electronic de
caracterizare sunt prezentate schematic in Fig. 5.10 [15, 16, 62].

DAQ (DC)/Osciloscop digital (AC) CH1

DC/AC
K6221

e ! 61 >— Amplificator
R fr Joee - . SR560
./ K2182A T‘ Osciloscop
7 digital (AC) CH2
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N “ Pentru semnale

inAC

Fig. 5.10. Structura schematica a sistemului de caracterizare a CIP-ului demonstrator [62]

intrucat cei doi senzori au rezistente foarte apropiate s-a recurs la alimentarea gruparii de la
o sursa de curent constant. Sursa de curent, K2635A a fost setatd la 6 mA. Curentul a fost
distribuit egal intre cei doi senzori lucru confirmat de valorile tensiunilor de offset mdsurate
pe fiecare senzor si care sunt foarte apropiate de cele masurate cand senzorii au fost
alimentati separat la 3 mA.
in conditiile setup-ului din Fig. 5.10, sursa K2635A a determinat:

- Tensiunea la bornele puntii: 4,399 V

- Rezistenta totala a puntii: 0,734 kQ

- Puterea disipata pe punte: 13,1 mW
Tensiunile de iesire de pe cei doi senzori au fost aplicate sistemului de conditionare EI 1040
care furnizeaza la iesire doud tensiuni, egale cu cele de intrare dar raportate la masa. Este de
asteptat ca, sub actiunea unui camp magnetic extern sau a temperaturii, cele doua tensiuni sa
aiba variatii identice (in mod ideal).
in DC, semnalul astfel obtinut este aplicat nanovoltmetrului K2182A. Curentul prin banda de
Ag este generat de cdtre sursa K6221 cu formd de unda sinusoidala si frecventa de 0,04 Hz
(deci regim cvasi-stationar). Curentul seinchide la masa printr-o rezistenta de sarcind R=6,903

94



Teza de abilitare Marius Volmer

Q. Semnalul de pe aceastd rezistenta este citit de catre un sistem de achizitie de date astfel
incat s poatd fi inregistrate datele Usr=Usq-Uso=f(l). In AC, semnalul este aplicat unui
amplificator de tensiune de la Stanford Research SR 560 si apoi osciloscopului digital Teledyne
LeCroy HDO 4024.

5.3. Rezultate si discutii
5.3.1. Modelarea micromagnetica a senzorului PHR

Varianta tehnologica de realizare a acestui senzor a fost aceea de a utiliza o singura masca de
depunere. Aceasta simplifica foarte mult procesul tehnologic de obtinere a cip-ului. Utilizarea
mai multor madsti, cum a fost cazul senzorului PHE sub forma de disc, discutat in Cap. 3, a
implicat utilizarea mai multor masti pentru depunerea structurii centrale din Permalloy si apoi
a traseelor conductoare din Au, pentru contactarea structurii de Permalloy. Aceste masti
trebuie aliniate precis astfel incat, in urma depunerii fiecarui strat, sa rezulte structura
functionala proiectata. Pentru fiecare strat depus, placheta de Si este supusa unui proces
complex de pregdtire precum curatarea, depunerea stratului de fotorezist, tratament termic,
definirea imaginii mastii pe acesta, developarea, depunerea stratului FM sau NM, indepartarea
mdstii prin lift-off, iar procesul se repetd pentru fiecare masca.

Avand in vedere cd, in acest caz, si traseele de contactare sunt realizate tot din material
feromagnetic, a fost studiatd, prin simuldri micromagnetice, influenta lor asupra semnalului
furnizat de catre zona centrald a senzorului, ce defineste puntea Wheatstone. Pentru aceasta,
imaginea senzorului a fost folosita ca masca ce a definit structura simulata micromagnetic,
Fig, 5.11, [62]. Astfel, imaginea SEM a senzorului a fost curdtatd, convertitd in alb/negru, Fig.
5.11(a) si a fost importatd ca masca in simulatorul LLg Micromagnetics, Fig. 5.11(b). Aceasta
masca a fost incadrata intr-o regiune rectangulara cu dimensiunile 1000 x 2000 x 10 nm?.
Parametrii utilizati pentru simulare au fost: magnetizarea la saturatie Ms = 710 kA/m=710
emu/cc, constanta de schimb A = 1.3 x 107" J/m, constanta de anizotropie uniaxiala K, = 500
J/m3, campul de polarizare prin interactie de schimb Hes=He= 150 Oe, T = 0 K; si celula de
discretizare 10 x 10 x 10 nm3; conditia de convergenta 1 x 10,

! +VFHE i

Veue ] S —
Black/White cleaned AMR bridge structure after mask import
SEM image of a sensor image for the mask

(a) (b)
Fig. 5.11. (a) Imaginea SEM a unui senzor de pe cip transformata in masca utilizata pentru definirea structurii de
simulat (b) [62].
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Astfel, prin simuldri micromagnetice, am evidentiat comportarea senzorului atat prin imaginea
structurii de domenii magnetice a acestuia, Fig. 5.12, cat si prin obtinerea curbelor de
magnetizare si a dependentei de camp a semnalului PHR, Fig. 5.13. Aceste rezultate au fost
discutate pe larg in [62].

H=0 H=150 Qe H=250 Ce H=-150 Oe

0 X H

Fig. 5.12. Imagini obtinute prin simulare micromagnetica ce ilustreaza structura de domenii magnetice pentru
patru valori ale campului magnetic aplicat: H = 0 Oe, H = —150 Oe, H = 150 Oe, H = 250 Oe. Codurile de culoare
arata orientarea momentelor magnetice (adaptat din [62]).

Din Fig. 5.12 si Fig. 5.13 se observad ca momentele magnetice din traseele de conectare au o
mica influentd asupra comportdrii zonei centrale ce alcatuieste puntea Wheatstone cu
rezistori AMR. Spre exemplu, momentele magnetice din traseele de conectare pentru pad-
urile de semnal pastreaza orientarea data de Hes Si de anizotropia de forma. Analiza este
completatd de reprezentarea dependentelor magnetizdrilor My si M, si a semnalului PHE in
functie de H, atat pentru intreaga structura cat si pentru zona puntii, Fig. 5.13(a, b, ¢, d).
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Fig. 5.13. Curbele de magnetizare (a) dupa axa Ox si (b) dupa axa Oy si raspunsul PHR dacd ar fi considerata (c)
comportarea intregii structuri respectiv, (d) doar a zonei centrale [62].
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Pentru aceasta, a fost folosita o mascd, precum cea din Fig. 5.3, ce a permis extragerea
contributiei momentelor magnetice doar din zona centrald, Fig. 5.3 (a, b). Folosind datele
magnetizdrilor a fost calculat raspunsul efectului PHR, de multe ori asociat ca PHE datorita
similitudinii comportdrii. Acestea sunt reprezentate in Fig. 5.13 (c, d).

Prin rezultatele acestor simuldri se observd cd zona centralda a senzorului nu prezinta
histerezis, atat in ce priveste dependentele de camp ale magnetizarilor cat si in ceea ce
priveste semnalul PHR. Se observd un bun acord calitativ intre dependentele semnalelor, M,
si PHR din Fig. 5.3 si Fig. 5.13(d). De asemenea, am ardtat ca, utilizarea unei singure masti de
depunere, dar cu un layout adecvat, Fig. 5.12, se pot obtine structuri PHE pentru care
comportarea magnetizarii din zona centrald sa nu fie influentata de traseele de curent si de
semnal realizate din acelasi material FM.

5.3.2. Caracteristica de camp a senzorului PHR

Senzorii PHR au fost caracterizati magnetic, atat inainte cat si dupd efectuarea calirii
magnetice, iar rezultatele au pus in evidentd, din forma caracteristicii de camp a efectului PHR,
stabilirea campului Hes dupa directia impusa in timpul calirii [62].

Caracteristica de camp a sistemului de bobine din Fig. 5.9(c) a fost obtinuta plasand in locul
cipului sonda Hall a gaussmetrului digital Lakeshore 475 DSP. Aceasta este prezentata in Fig.
5.14(a). In Fig. 5.14(b, c) sunt prezentate caracteristicile de camp ale senzorului 1, respectiv 2,
folosind setup-ul din Fig. 5.10.
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Fig. 5.14. (a) Caracteristica de cAmp a bobinei Helmholtz din Fig. 5.9(c), (b,c) caracteristicile de cAmp ale semnalului
de iesire pentru senzorul "1, respectiv "2".

Pentru a micsora efectul de histerezis si cel de neliniaritate, s-a recurs la o polarizare
suplimentara cu ajutorul a doi magneti plasati pe peretele carcasei metalice. Fiind material
feromagnetic, campul se inchide prin acesta. Fig. 5.14(b) prezinta caracteristicile U=f(H) pentru
Hbias=0 si doua valori ale campului suplimentar de polarizare, Hyas=45 respectiv 80 Oe. De
asemenea, pozitiile celor doi magneti au fost modificate astfelincat sa se obtind un compromis
cat mai bun intre sensibilitate si liniaritate. Valoarea Hyi.s=80 Oe a fost consideratd optima. O
valoare mai mare pentru Huas duce la o micsorare a sensibilitatii. Fig. 5.14(c) prezinta
caracteristica de raspuns a senzorului 2 pentru acelasi cdmp de polarizare; cei doi senzori sunt
separati spatial la o distanta de 1 mm. Usoara asimetrie dintre cei doi senzori va fi compensata
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in regimul diferential de masurd. Avand in vedere distributia curentului prin banda in forma de
"U" si orientarile campului magnetic creat de cele doua brate, Fig. 1, semnalul de iesire se va
exprima de forma Uir=Usz1-Usz, lucru ce a fost discutat pe larg.

5.3.3. Caracterizarea cip-ului demonstrator ca senzor de curent

Fig. 5.15 prezinta caracteristica de raspuns in DC a senzorului diferential in functie de valoarea

curentului prin banda printata din Ag.
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Fig. 5.15. Caracteristicile de raspuns ale senzorului diferential in functie de valoarea curentului prin banda printata
din Ag pentru (a) curenti mici si (b) curenti pand in 100 mA in regim cvasistationar (f=0,04 Hz). Nu a fost efectuata
nicio procesare de semnal precum medierea valorilor pentru un curent dat, filtrare analogica sau digitald [62].

Se remarca o liniaritate destul de buna a caracteristicii de raspuns cu o sensibilitate cuprinsa
intre 4-4.67-10"“ mV/mA. Pe de altd parte, daca se considera estimarea de la Sectiunea 5.2.2,
campul magnetic creat de catre banda conductoare in zona senzorului este cuprins intre 0,404
Oe (metoda analitica) si 0,51 Oe (COMSOL), pentru I=100 mA. Considerand sensibilitatile celor
doi senzori in camp magnetic, 0,0186 m\V//Oe/mA, respectiv 0,0165 mV//Oe/mA, Fig. 5.14(a,b),
se obtine o variatie a tensiunii furnizata de senzori, in regim diferential, de 0,042 respectiv
0,053 mV. In cazul estimirii prin metoda analiticd a campului magnetic creat de banda
conductoare din Ag, se obtine o variatie a semnalului de iesire de 0,084 mV pentru o variatie
200 mA,, ceea ce este in bun acord cu datele experimentale din Fig. 5.15(b).

Prin urmare, se poate scrie pentru campul magnetic creat de cdtre banda de curent o expresie
de tipul H(Oe)=I(mA)x4,04:103.

Cip-ul demonstrator a fost testat si pentru detectia curentilor alternativi, detalii suplimentare
fiind raportate in [62]. Curentul total prin cei doi senzori a ramas la valoarea de 6 mA. Sursa
K6221 a fost programatad sa genereze curent alternativ prin banda in forma de U, Fig. 5.10.
Semnalul este amplificat de cdtre amplificatorul de zgomot redus SR 560 de la Stanford
Research; amplificarea a fost 2:10 si au fost utilizate filtre care au tdiat semnalele cu frecventa
mai mare de 1 kHz si mai mici de 5 Hz. Semnalul de pe rezistenta de sarcind, R=6,903 (), este
aplicat pe canalul 1 iar cel corespunzator senzorului de curent este aplicat pe canalul 2 al
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osciloscopului digital Teledyne LeCroy HDO 4024, Fig. 5.15, ce permite analiza semnalului
furnizat de cip.

Au fost injectati in banda de Ag curenti cu amplitudinea de 5, 10, 15, 25, 25, 50, 75 si 100 mA
la o frecventa de 100 Hz. Cu ajutorul osciloscopului digital HDO 4000 au fost vizualizate
formele de unda ale semnalului generat de cdtre cip-ul cu senzori si a fost mdsurata valoarea
efectivd a semnalului. S-a obtinut curba de calibrare din Fig. 5.16(a). A fost testat, de
asemenea, si raspunsul in frecventd, Fig. 5.16(b).
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Fig. 5.16. (a) Caracteristica de calibrare in a.c. pentru f=100 Hz si (b) Raspunsul in frecventa al tensiunii de ietire
pentru un curent aplicat cu amplitudinea de 50 mA de formad sinusoidala.

Se remarca o liniaritate foarte buna a caracteristicii de raspuns, cu o sensibilitate de 4,03
mVew/mA. In [16, 62] am aratat cd, pentru un curent cu amplitudine mai mare de 15 mA
senzorul diferential reproduce cu distorsiuni minime forma de unda a curentului sinusoidal,
aspect confirmat si din analiza spectrului Fourier a semnalului de iesire.

S-a obtinut cd limita de detectie, atat in DC cat siin AC este de aproximativ 2 mA. Eroarea de
neliniaritate in DC, Fig. 5.15(b), este de aproximativ 7,5 %. Curentul a fost limitat la 100 mA
pentru a evita incdlzirea benzii conductoare din Ag.

5.4. Concluzii

Studiile prezentate in acest capitol au demonstrat capacitatea de integrare a unei multitudini
de instrumente si tehnici ce au contribuit |la realizarea unui cip demonstrator destinat masuradrii
non-contact a curentului electric. Astfel au fost imbinate concepte fundamentale privind
efectele magnetorezistive, tehnici de simulare micromagnetica si proiectare de layout, cu
aspecte practice de microfabricatie si tehnici de caracterizare galvanomagnetica pentru
realizarea cip-ului demonstrator. Acest cip, cu o structura hibida, este capabil sa detecteze
campuri magnetice si curenti electrici in DC si AC. Pe cip au fost definiti doi senzori
magnetorezistivi, numiti senzori PHR, ce emuleaza prin caracteristica lor un senzor PHE.
Ansamblul de mdsura este unul diferential insa, fiecare senzor in parte reprezinta un sezor
diferential. Aceastd configuratie oferd stabilitate termica si permite o bund imunitate la campul
magnetic extern prin faptul ca cei doi senzori au caracteristici de detectie foarte apropiate, Fig.
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5.14(b,c). Campul magnetic creat de cdtre banda de curent, plasata deasupra senzorilor, a fost
estimat folosind un model analitic dar si prin simuldri in COMSOL Multiphysics, rezultatul fiind
validat din teste experimentale. Banda conductoare in forma de U a fost obtinutd printr-un
proces de printare pe substrat flexibil de Kapton si apoi atasata pe suprafata senzorului.

A fost realizat un dispozitiv complex de testare care a permis obtinerea caracteristicilor de
camp si apoi a celor de detectie a curentului - DC/AC. Din analiza caracteristicilor de detectie
s-a estimat o limitd de detectie de aproximativ + 2 mA. S-a observat o caracteristica de
detectie aproape liniara in domeniul de frecventa 0-200 Hz, pentru setup-ul experimental
utilizat. Senzorii PHR prezinta o sensibilitate in camp magnetic de 0,0186 mV/(Oe-mA),
respectiv 0,0165 mV/(0Oe-mA).

Aceste teste si rezultate in conditii de laborator au confirmat gradul de maturitate al
tehnologiei utilizate, si a cip-ului demonstrator, la nivelul TRL4 [16]. Rezultatele obtinute intr-
un timp de implementare redus (2 ani) impulsioneaza continuarea acestor studii pentru
imbundtdtirea calitatii structurilor magnetice si cresterea sensibilitatii senzorilor
magnetorezistivi obtinuti. Posibilitate obtinerii unor structuri MR prin printare ar simplifica
foarte mult etapele tehnologice de realizare a senzorilor magnetici si ar aduce flexibilitate in
proiectarea si implementarea de noi aplicatii la un cost redus. Acest deziderat vine si cu
provocdri privind optimizarea materialului ce permite printarea structurilor MR ceea ce
presupune studii si dezvoltarea unor colaborari interdisciplinare.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Activitatea de cercetare desfasurata de-a lungul anilor a fost valorificata prin publicarea de
articole stiintifice in reviste ISI si BDI si sustinerea de prezentari invitate, prezentari orale sau
poster la conferinte de specialitate. Aceste rezultate au fost recunoscute prin citdri in reviste
indexate IS, invitatii de a recenza articole in reviste cu factor de impact ridicat si de a fi editor
invitat (guest editor) al unor numere speciale. Toate acestea nu ar fi fost posibile fard accesarea
de fonduri in cadrul proiectelor de-cercetare pe care le-am coordonat de-a lungul timpului si
care mi-au permis dobandirea unei dotdri tehnice bogate.

Astfel, in cadrul activitatii de cercetare, am abordat teme variate, interdisciplinare, plecand de
la studii teoretice, activitdti de modelare si de proiectare dar si activitati experimentale
desfasurate asupra sistemelor magnetice nanostructurate aplicate in domeniul detectiei
campului magnetic, a nanoparticulelor magnetice sau a curentului electric.

Atragerea de studenti doctoranzi, dinamici si capabili sa se implice in activitatea de cercetare
avansata, va permite continuarea unor asemenea teme la un nivel superior de dezvoltare dar
si initierea unora noi, ce pot aduce plus valoare in domeniul Ingineriei Electrice. Experienta pe
care am dobandit-o in managementul proiectelor de cercetare va fi folosita pentruindrumarea
tinerilor doctoranzi in accesarea de granturi de cercetare fdra de care imbundtatirea dotdrii
tehnice cu echipamente moderne ar fi imposibila.

Intrucat desfasor ore didactice la sectia de Inginerie Electrici si Calculatoare (in limba englez3)
si la programul de Master Sisteme Electrice Avansate (in limba engleza), unde tin un curs
optional "Sisteme integrate de senzori pentru aplicatii in ingineria electrica”, am ocazia sa
cunosc tineri talentati si ambitiosi, ce pot aplica pentru a-si continua traseul de formare prin
studii doctorale in acest domeniu sub conducerea mea. Pe langa acestia voi fi deschis si cdtre
absolventi ai altor programe de studii de masterat, atat din tard cat si din strainatate, ce au
legatura cu domeniul Ingineriei Electrice, care sa poata aborda teme de cercetare de
actualitate.

Caracterul interdisciplinar inerent al temelor de cercetare actuale va impune continuarea si
consolidarea relatiilor de colaborare cu parteneri din tard, precum IMT-Bucuresti, ICPE-CA
Bucuresti, Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi” din lasi, Universitatea Nationala de Stiinta
si Tehnologie POLITEHNICA Bucuresti, sau Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Fizica Materialelor (INCDFM) — Magurele. imi propun s initiez noi legdturi de colaborare atat
cu institutii de cercetare din tara dar si din strainatate, precum si cu parteneri din mediul privat
mai ales in cazul unor granturi de cercetare.

Temele de doctorat ce vor fi propuse vor avea in vedere atat dotarea tehnica disponibila in
cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov dar si posibilitatea colabordrii, pentru
implementarea lor, cu parteneri din tara si din strdindtate. Aceste teme vor fi bazate pe
tendinte actuale, si trebuie sa raspunda unor necesitdti de cunoastere si de implementare
practica a unor solutii tehnice in domeniul Ingineriei Electrice.
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Astfel, vor fi abordate subiecte de cercetare ce vor fi propuse siin cadrul temelor de doctorat,
precum:

1. Aplicatii cu senzori bazati pe efectul de magnetorezistenta anizotropd, magnetorezistenta
giganticd si tunelare dependenta de spin pentru monitorizarea non-contact a curentilor
reziduali din instalatii electrice, determinarea traseelor de curent, analiza formei de unda a
curentilor si altele.

Pornind de la experienta acumulata, vor fi propuse arhitecturi performante pentru detectia
non-contact a curentului, metode de compensare termicd hardware dar si software, metode
de extindere a domeniului dinamic de mdsura, sisteme performante de conditionare si achizitie
a semnalului bazate pe noi tehnologii precum Machine Learning, Inteligenta Artificiald si alti
algoritmi de prelucrare avansatad a datelor.

2. Metode de reducere a zgomotului electric in senzori magnetorezistivi.

Detectia cdmpurilor magnetice extrem de scdzute, cu rezolutii de ordinul nT este limitatd in
multe cazuri de zgomotul electric al senzorului MR. Vor fi efectuate studii privind alegerea
adecvatd a senzorului MR cu domenii de liniaritate, sensibilitate si nivel de zgomot adecvate
aplicatiilor propuse. Vor fi studiate strategii de reducere a zgomotului electric si magnetic al
senzorului si tehnici de prelucrare a semnalului pentru micsorarea nivelului zgomotului 1/f. Vor
fi studiate aplicatii pentru detectia campului magnetic extrem de scazut precum cel al
nanoparticulelor magnetice pentru aplicatii de diagnoza medicala, echipamente de
magnetocardiografie, monitorizarea apelor uzate, si altele.

3. Studiul senzorilor magnetici realizati pe substrat flexibil si a celor printati pentru aplicatii
industriale si medicale in aplicatii de tip "wearable devices".

Vor fi studiatiin principal senzori AMR si PHE, depusi pe substrat flexibil sau printati (in special
cei bazati pe efectul AMR) cu diverse structuri si geometrii si configuratii de conectare electrica
care sd le asigure stabilitate termica si liniaritate a raspunsului in camp magnetic.

4. Metode obtinere si studiul unor circuite electrice printate.

Realizarea unor elemente de circuit printate precum rezistori sau inductante pot completa in
mod benefic studiile privind obtinerea de senzori MR prin introducere si a unor elemente de
prelucrare a semnalului. Aceasta abordare va permite o mare flexibilitate in designul unor
aplicatii si reducerea timpului necesar implementdrii lor. Vor fi intreprinse studii legate de
natura materialelor utilizate si de stabilirea unor regimuri optime pentru printare precum si
alegerea unor substraturi potrivite. Analiza influentei calitatii suprafetelor printate asupra
caracteristicilor de conductie. Va fi abordata si posibilitatea obtinerii de elemente active simple
precum diode sau tranzistori. Tehnologia circuitelor electrice/electronice printate reprezinta
un trend de mare actualitate la nivel international.

5. Studii privind utilizarea senzorilor spintronici pentru monitorizarea non-contact a
functionarii unor componente critice si a semnalelor electrice intr-o banda larga de frecvente,
din echipamente electrice/electronice precum surse de putere in comutatie, amplificatoare si
altele.

102



Teza de abilitare Marius Volmer

Asa cum am subliniat in capitolele anterioare, senzorii MR au abilitatea de a functiona la fel de
bine atat in DC cat si in AC, putand urmdri fidel forma de unda a semnalului electric pana la
frecvente de ordinul MHz sau chiar mai mult. Plasarea unor asemenea senzoriin anumite zone
de pe PCB sau busbar permite monitorizarea non-contact a functionarii unor instalatii de
putere sau a altor echipamente electrice/electronice. Modelari numerice si teste
experimentale complexe vor fi utilizate in aceste studii.

Aceste teme nu sunt limitative, noi directii si prioritati putand fi identificate in viitor.

Abordarea acestor teme de cercetare va fi insotita nu doar de consolidarea si dezvoltarea de
noi legdturi cu institute de cercetare si universitati cu preocupari similare sau complementare,
dar si de activitdti de atragere de noi fonduri prin scrierea de proiecte de cercetare.

Astfel, vor fi atinse obiective specifice pe care le urmaresc, precum:

e Dezvoltarea de noi senzori, precum senzori si arii de senzori reconfigurabili in functie
de aplicatie, si tehnologii avansate de detectie si prelucrare de semnal pentru aplicatii
in domeniul Ingineriei Electrice;

o Imbunattirea dotarii tehnice a laboratorului pe care I-am creat;

e Dezvoltarea de noi tehnologii avand la baza structuri metalice si semiconductoare
printate dar si structuri pe baza de grafend pentru senzori de camp magnetic [10] si
elemente de procesare de semnal;

o (onsolidarea si cresterea calitdtii resursei umane implicate in activitatea de cercetare;

o (resterea vizibilitatii activitatii de cercetare si a resursei umane implicate prin activitati
de diseminare;

e Atragerea de studenti de la programele de licenta si masterat in cadrul unor teme de
cercetare adaptate nivelului lor si care sa-i familiarizeze cu noi tehnologii. Acestia pot
deveni viitorii candidati pentru studii doctorale in Inginerie Electrica.

Voi urmadri ca rezultatele originale sa fie protejate prin depunerea de cereri de brevet de
inventie national sau international.

Diseminarea rezultatelor originale se va realiza prin publicarea de articole in reviste ISI cu
factor de impact si participarea la conferinte de specialitate. Prin vizite si stagii de cercetare in
tard sau strdindtate se va urmari stabilirea de noi legaturi pentru colaboradri stiintifice si viitoare
parteneriate pentru propuneri de proiecte de cercetare.

Consider ca activitatea didactica este de o importanta fundamentala in formarea unor viitori
specialisti care sd isi doreasca sd urmeze un Master si studii de doctorat in domeniu si,
eventual, o carierad didactica. Cursurile si aplicatiile, pe care le predau la programul de studii de
licentd Electrical Engineering and Computing, au un rol important in formarea de cunostinte si
competente atat intr-un domeniu fundamental, precum Fizica, (cursul Physics), de domeniu
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(cursul Electromagnetic Field Theory) precum si de specialitate (cursul Microsensors and
Actuators).

De aceea, voi urmdri perfectionarea metodelor de predare si continua imbunatatire a
continutului cursurilor, seminarelor si laboratoarelor care sa duca la cresterea interesului
pentru acest domeniu. Voi continua sd imbunatdtesc utilizarea unor metode de predare
moderne, asistate de calculator, ce vor fi insotite de simuldri si de exemple ce ilustreaza
aplicareain practica a subiectelor tratate.

Lucrarile de laborator pentru cursurile “Microsensors and Actuators” de la programul de licenta
“Electrical Engineering and Computers” si "Embedded sensors for electrical engineering
applications” de la programul de Master ,Advanced Electrical Systems” au trezit interesul
studentilor prin utilizarea unor senzori si echipamente moderne de madsurad si achizitii de date.
Astfel, voi continua sa imbunatdtesc aceste lucrdri si sd introduc altele noi privind dezvoltarea
unor aplicatii practice in domeniul sistemelor complexe de senzori.

Prin aceasta urmdresc:
e O maibunaimplicare a studentilor in activitdtile didactice — curs, seminar, laborator;
e C(resterea procentului de promovabilitate si a numarului de studenti cu note de
promovare ridicate;
e Atragereastudentilor catre activitatea de cercetare prin participarea acestora cu lucrari
la competitii stiintifice studentesti precum Cercurile stiintifice, Absolventi in fata
companiilor (AFCO - https://afco.unitbv.ro/) si altele;

e Stabilirea unor lucrari de licentd si de disertatie care sa-iimplice pe studentiin activitati
complexe de documentare, proiectare si implementare practicd a unor aplicatii din
domeniul Ingineriei Electrice;

e (rearea unei baze de selectie pentru viitori studenti doctoranzi cu care sa pot colabora
in viitor.

Imi exprim convingerea cd, prin aceste actiuni ce privesc dezvoltarea pe viitor a activitatii de
cercetare cat si didactice, voi putea aduce contributii valoroase in domeniul Ingineriei Electrice.
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