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ƓũŔĦċƧŔŔа
- Senzori de câmp magnetic
- ƓũŔĦċƧŔŔШĤŔŸůĲĬŔĦċũĲ
- Sisteme de stocare a datelor
- HDD Ą 5 Tbit/in2

- MRAM
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ÉƣƨĬŔƨũШĬŔƚƣƖŔĤƨƧŔĲŔШĦēůƓƨũƨŔШůċŊŰĲƣŔĦШŘŰƣƖ-un motor electric cu un senzor GMR 3D



1. Aspecte  privind  parcursul  ƟƣŔŔŰƧŔŉŔĦ ƟŔ professional

1.1. Studiile  doctorale

Tezade doctorat:њÉƣƨĬŔƨũШƓƖŸƓƖŔĲƣčƧŔũŸƖШůċŊŰĲƣŔĦĲШũċШƚƣƖƨĦƣƨƖŔШƣŔƓШůƨũƣŔƚƣƖċƣњ
- ÖŰŔƻĲƖƚŔƣċƣĲċШĬŔŰШ7ƨĦƨƖĲƟƣŔЯШĦŸŰĬƨĦčƣŸƖШÂƖŸŉЮШ?ƖЮШfŸċŰШfŰƧċde la Universitatea 
ÑƖċŰƚŔũƻċŰŔċШĬŔŰШ7ƖċƟŸƻЯШċŰƨũШΞΜΜΝ

ÂƖŔŰĦŔƓċũĲũĲШċƚƓĲĦƣĲШƣƖċƣċƣĲШƟŔШƖĲǍƨũƣċƣĲШŸĤƧŔŰƨƣĲ:
- ĲǂƓĲƖŔůĲŰƣĲШĬĲШŸĤƧŔŰĲƖĲШƟŔШĬĲШĦċƖċĦƣĲƖŔǍċƖĲċШƚƣƖċƣƨƖŔũŸƖШƚƨĤƧŔƖŔШůċŊŰĲƣŔĦĲб
- ƚƣƨĬŔƨũШĦƨƖĤĲũŸƖШĬĲШůċŊŰĲƣŔǍċƖĲШŸĤƧŔŰƨƣĲШĦƨШéÉ~ШƟŔШƚŔůƨũċƖĲċШċĦĲƚƣŸƖċб
- au putut fi trase concluzii importante referitoare ũċЮŔŰŉũƨĲŰƧċЮůŸƖŉŸũŸŊŔĲŔеЮċЮ
ƖƨŊŸǍŔƣčƧŔŔЮƚƣƖċƣƨũƨŔ, asupra proceselor de magnetizare, amplitudinii efectului MR 
sau cuplajului dintre straturile magnetice separate prin straturi nemagnetice

- ċůЮċƖčƣċƣЮĦčЮŔŰƻĲƚƣŔŊċƖĲċЮĲŉĲĦƣĲũŸƖЮŊċũƻċŰŸůċŊŰĲƣŔĦĲЮŸŉĲƖčЮƨŰЮŔŰƚƣƖƨůĲŰƣЮ
ƓĲƖŉŸƖůċŰƣЮĬĲЮƚƣƨĬŔƨЮċЮƓƖŸƓƖŔĲƣčƧŔũŸƖЮůċŊŰĲƣŔĦĲЮĬċƣŸƖŔƣčЮƚƣƖēŰƚĲŔЮũĲŊčƣƨƖŔЮĬŔŰƣƖĲЮ
acestea

- ůčƚƨƖčƣŸƖŔũĲШĬĲШĲŉĲĦƣШHallƓŸƣШŉŔШƨŰШŔŰƚƣƖƨůĲŰƣШƨƣŔũШŘŰШƚƣƨĬŔƨũШƓƖŸƓƖŔĲƣčƧŔũŸƖШ
ůċŊŰĲƣŔĦĲЯШĦƨůШċƖШŉŔШŘŰШĬĲƣĲƖůŔŰċƖĲċШĦēůƓƨũƨŔШĬĲШĦŸůƨƣċƖĲШċШůċŊŰĲƣŔǍčƖŔŔШŘŰШ
planul stratului pentru diverse unghiuri ale câmpului magnetic aplicat cu normala 
ũċШƚƨƓƖċŉċƧċШƚƣƖċƣƨũƨŔ

- ƖĲǍƨũƣċƣĲũĲЮŸĤƧŔŰƨƣĲЮċƨЮŔůƓŸƖƣċŰƧčЮŘŰЮĬĲǍƻŸũƣċƖĲċЮĬĲЮċƓũŔĦċƧŔŔЮĦƨЮƚĲŰǍŸƖŔЮůċŊŰĲƣŔĦŔ



1.2. Cercetarea ƟƣŔŔŰƧŔŉŔĦč 
ŔŰƣĲŊƖċƣč în cadrul unor 
contracte de cercetare

Å14 proiecte  ŰċƧŔŸŰċũĲ coordonate în calitate de 
partener sau director de proiect
ÅMembru  în proiectul  HORIZON, њheteroGeneous 
integRated magnetic tEchnology using multifunctional  
standardized sTack ы~ÉÉьњ т GREAT т coordonat din 
partea UTBv de ĦčƣƖĲ Conf. dr. Ioana [fÅ ÉÑÅ Ö
Å7ƨƖƚčPOSDRU/89/1.5/S/ 63700 în domeniul micro
ƟŔnanotehnologiilorтIMT7ƨĦƨƖĲƟƣŔ

10. PED - Structuri spintronice cu Magneto-RezistenἪŁAnizotropicŁ(AMR) ἨiMagneto-

RezistenἪŁGiganticŁ(GMR) pentru aplicaἪiide senzori robuἨti(MAGSENS),

126PED/2017, (Contractor ICPE-CABucureἨti)

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

2.pdf

Coordonator din 
partea UTBv

03-01-2017
30.09.2018

11. Proiecte complexe realizate în consorἪiiCDI (PCCDI) - PlatformŁmicrofluidicŁpentru

detecἪiacelulelor tumorale circulante (CTC) concentrate prin dielectroforezŁ-

magnetoforezŁἨianalizate prin spectroscopie dielectricŁἨide impedanἪŁelectrochimicŁ

(uCellDetect), Contract nr: 3PCCDI/2018 (Contractor Universitatea TehnicŁGh. Asachi,

IaἨi); 4 proiecte componente. Am coordonat proiectul component nr. 3.

https://ieeia.tuiasi.ro/cercetare/proiecte-cd/

Coordonator din 
partea UTBv

01-03-2018
31-12-2021

12. PED - Senzori cu valvŁde spin avansaἪipentru aplicaἪiide mŁsurŁtoride precizie non-

contact ale curenἪilorDC/AC (SpinCurrentSense), 315PED/2020, (Contractor ICPE-CA

BucureἨti);

https://www.icpe-ca.ro/315ped-2020/

Coordonator din 
partea UTBv

03-08-2020
29-07-2022

13. PED - Senzori magnetorezistivi optimizaἪipentru detecἪiape cip a nanoparticulelor

magnetice (MagSensOnChip), 510PED/2020;

https://magsensonchip.unitbv.ro/

Director de 
Proiect

23-10-2020
21-10-2022

14. PED - Structuri spintronice pe grafenŁpentru aplicaἪiide senzoristicŁἨiprocesare de

semnal (GrafeneS), 597PED/2022

https://graphenespin.unitbv.ro/

Director de 
Proiect

21.06.2022
21.06.2024

http://www.icpe-ca.ro/icpe-ca/proiecte/proiecte-nationale/pn-2016-2020/magsens/etapa-2.pdf
http://www.icpe-ca.ro/icpe-ca/proiecte/proiecte-nationale/pn-2016-2020/magsens/etapa-2.pdf
https://ieeia.tuiasi.ro/cercetare/proiecte-cd/
https://www.icpe-ca.ro/315ped-2020/
https://magsensonchip.unitbv.ro/
https://graphenespin.unitbv.ro/


1.2. Cercetarea ƟƣŔŔŰƧŔŉŔĦč 
ŔŰƣĲŊƖċƣč în cadrul unor 
contracte de cercetare

Å14 proiecte  ŰċƧŔŸŰċũĲ coordonate în calitate de 
partener sau director de proiect
ÅMembru  în proiectul  HORIZON, њheteroGeneous 
integRated magnetic tEchnology using multifunctional  
standardized sTack ы~ÉÉьњ т GREAT т coordonat din 
partea UTBv de ĦčƣƖĲ Conf. dr. Ioana [fÅ ÉÑÅ Ö
Å7ƨƖƚčPOSDRU/89/1.5/S/ 63700 în domeniul micro
ƟŔnanotehnologiilorтIMT7ƨĦƨƖĲƟƣŔ

35 de articole în reviste indexate ISI cu factor de impact, peste 6 articole în jurnale de 
specialitate indexate BDI ƟŔ peste 27 de articole în volumele unor ĦŸŰŉĲƖŔŰƧĲ 
ŔŰƣĲƖŰċƧŔŸŰċũĲ, din care 12 se ƖĲŊčƚĲƚĦ în baze de date ISI ƟŔ IEEE; ΝΜШĦčƖƧŔоĦċƓŔƣŸũĲШĬĲШ
ĦčƖƧŔШĦƨШfÉ7 ЯШШΝШĦċƓ.ĦċƖƣĲШÉƓƖŔŰŊĲƖЯШΝШĤƖĲƻĲƣШŰċƧŔŸŰċũШƟŔШΝШƓƖŸƓƨŰĲƖĲШĬĲШĤƖĲƻĲƣШŰċƧŔŸŰċũЮ
h=10 (WOS), h=11 (Scopus) ƟŔ h=13 (Google Scholar), la 31 Ianuarie2025.



ΞЮШÉƣƨĬŔŔШƓƖŔƻŔŰĬШĬĲƓƨŰĲƖĲċШƟŔШĦċƖċĦƣĲƖŔǍċƖĲċШůċŊŰĲƣŔĦčШċШ
ƚƣƖċƣƨƖŔũŸƖШƚƨĤƧŔƖŔ
- ĦŸŰƣƖŔĤƨƧŔŔШũċШƚƣƨĬŔƨũШƓƖŔŰĦŔƓċũĲũŸƖШůĲƣŸĬĲШƨƣŔũŔǍċƣĲШƓĲŰƣƖƨШĬĲƓƨŰĲƖĲċШƚƣƖċƣƨƖŔũŸƖШ
ƚƨĤƧŔƖŔШŉĲƖŸůċŊŰĲƣŔĦĲШƟŔШċШƚŔƚƣĲůĲũŸƖШůƨũƣŔƚƣƖċƣб

- ƚƣƨĬŔŔŰĬШĦƨƖĤĲũĲШĬĲШůċŊŰĲƣŔǍċƖĲШŸĤƧŔŰƨƣĲШĦƨШéÉ~ШĬċƖШƟŔШĬĲƓĲŰĬĲŰƧĲũĲШƣĲŰƚŔƨŰŔŔШHall
ĬĲШĦēůƓƨũШůċŊŰĲƣŔĦШċƓũŔĦċƣШċШŉŸƚƣШĲƻŔĬĲŰƧŔċǍčШĬĲƓĲŰĬĲŰƧċШċĦĲƚƣŸƖċШĬĲШůĲƣŸĬċШĬĲШ
ĬĲƓƨŰĲƖĲШƟŔШĬĲШĦċũŔƣċƣĲċШƚƣƖċƣƨƖŔũŸƖШŸĤƧŔŰƨƣĲб

- ċШŉŸƚƣШĲƻŔĬĲŰƧŔċƣčШŔůƓŸƖƣċŰƧċШĦċũŔƣčƧŔŔШƚƨƓƖċŉĲƧĲũŸƖШƟŔШċШŔŰƣĲƖŉĲƧĲũŸƖШċƚƨƓƖċШĦƨƓũċŢƨũƨŔШ
dintre straturile FM separate prin straturi NM;

- ċƓũŔĦēŰĬШŸШůĲƣŸĬčШŸƖŔŊŔŰċũčЯШĦƨƖĤĲũĲШĬĲШůċŊŰĲƣŔǍċƖĲШċƨШŉŸƚƣШƚŔůƨũċƣĲШ
micromagnetic, rezultatele fiind în bun acord cu datele experimentale Č metoda a 
ŉŸƚƣШŉŸũŸƚŔƣčШƟŔШƓĲŰƣƖƨШĬĲǍƻŸũƣċƖĲċШĬĲШċƓũŔĦċƧŔŔШĦƨШƚĲŰǍŸƖŔШůċŊŰĲƣŔĦŔаШ ~ÅЯШÂcEЯШ]~Å

Imagini AFMpentru un strat de Ni80Fe20(5 nm) Imagini AFMpentru un strat de Ni80Fe20(100nm) 

ÉƣƖƨĦƣƨƖŔШƟŔШƖĲǍƨũƣċƣĲШƚĲůŰŔŉŔĦċƣŔƻĲ



9ƨƖĤĲШůčƚƨƖċƣĲ

Curbe simulate

Physica B: Condensed Matter, 372, 198-
201, (2006)
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(a) Curba de histerezis pentru Si/SiO2/Py(10 nm)/Cu(4 nm)/Py(10 nm) ůčƚƨƖċƣč cu VSM ƟŔ 
ƓƖĲũƨĦƖċƣč ƝŔ (b) Rezultatele ƚŔůƨũčƖŔŔ micromagnetice; H este aplicat în planul filmului  

~čƚƨƖčƣŸƖŔ de efect Hall pe structurile  Si/SiO2/Py (tPy)/Cu(4 
nm)/Py(tPy) unde tPy=4, 10 nm

Curba de magnetizare când H este 
aplicat perpendicular pe ƚƨƓƖċŉċƧċ 
stratulu; tPy=10 nm
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CŸŰŉŔŊƨƖċƧŔĲ van 
der Pauw 



ContribuƧŔŔШũċШĬŸĦƨůĲŰƣċƖĲċШĲŉĲĦƣĲũŸƖШ ~ÅШƟŔШÂcE

ÉƣƖƨĦƣƨƖċШƚĦőĲůċƣŔĦčШċШƨŰƨŔШƚƣƖċƣШƚƨĤƧŔƖĲШ[~ШƨƣŔũŔǍċƣШƓĲŰƣƖƨШůŸĬĲũċƖĲċШƓĲШĦċũĲШ
ůŔĦƖŸůċŊŰĲƣŔĦčċШĲŉĲĦƣĲũŸƖШ ~ÅШƟŔШÂcEШƟŔШƖĲǍƨũƣċƣĲШƖĲƓƖĲǍĲŰƣċƣŔƻĲЮ
J. Phys. D: Appl. Phys. 54 353002 (2021)



ContribuƧŔŔШũċШĬŸĦƨůĲŰƣċƖĲċШĲŉĲĦƣĲũŸƖШ ~ÅШƟŔШÂcE
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J. Phys. D: Appl. Phys. 54 353002 (2021)
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Caracteristici experimentale reprezentative
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Caracteristici experimentale reprezentative
ÑĲƚƣĲШĬĲШĲŉĲĦƣШ ~ÅШƟŔШÂcEШƓĲШƚƣƖƨĦƣƨƖŔШĬĲШƣŔƓƨũШ Ŕ80Fe20ыΞΜШŰůьШƚƨĤШŉŸƖůčШĬĲШĬŔƚĦ

Microelectronic Engineering 108,  116т120 (2013)
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 
381, 481-487 (2015)
Romanian Journal of Information Science and 
Technology, 18(4), 343т355 (2015)
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Caracteristici experimentale reprezentative тcontinuare

Curba de magnetizare a senzorilor ůčƚƨƖċƣč cu VSMƟŔ semnalul PHE când H este 
ċƓũŔĦċƣЮƓċƖċũĲũЮũċЮĬŔƖĲĦƧŔċЮĦƨƖĲŰƣƨũƨŔ

Experimente de ĬĲƣĲĦƧŔĲa nanoparticulelor super paramagnetice (NPM) de ůċŊőĲůŔƣč

(a) Curba de magnetizare(cu VSM) a NPM (b) semnalul furnizat de senzor în ċĤƚĲŰƧċ ƟŔ 
în ƓƖĲǍĲŰƧċ NPM pe ƚƨƓƖċŉċƧċ acestuia ƟŔ (c) ĬĲƓĲŰĬĲŰƧċ semnalului ̍ US, deHbias

×



ÉĲŰǍŸƖШĬĲШƖŸƣċƧŔĲШĤċǍċƣШƓĲШĲŉĲĦƣƨũШHall planar (PHE)

ÂƖŔŰĦŔƓŔƨũШĬĲШŉƨŰĦƧŔŸŰċƖĲ

sin 2PHEU I qÖ

(a) Setup-ul de ůčƚƨƖč ƟŔ (b) ĬĲƓĲŰĬĲŰƧċ ƨŰŊőŔƨũċƖč a semnalului Hall planar 
pentru ĬŸƨč probe de ŉŸƖůč ƓčƣƖċƣč(5x5 mm2). Semnalul pentru proba Py, la 
H=200 Oe, a fost decalat în grafic pentru a putea fi ƨƟŸƖ vizibil.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 316, e265-e268 (2007)
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 322(9-12), 1631т1634 (2010)
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IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, 48(4), 1577-1580 (2012)
Journal of Physics: Conference Series, 268, 012032 (2011), Proceedings SEIA' 2020, 
pag. 132-137, ISBN: 978-84-09-23483-7
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Ὑ Ὑ
ῳὙ

ς
ρ ὧέί—

ὋὓὙ
Ὑ Ὑ

Ὑ
ɇρππ Ϸ

J. Phys. D: Appl. Phys. 54 353002 (2021)
Sensors, 21(7), 2564 (2021)

a) Schema ĲũĲĦƣƖŔĦč a senzorilor AA003-02 (NVE) ƟŔ GF705 (Sensitec), (b) Structura CI AA003-02 ƟŔ 
caracteristicile  de ƖčƚƓƨŰƚ pentru (c) AA003-02 respectiv, (d) GF705; [Sensors, 20(1), 323 (2020)]

1 2unghiul dintre si M Mq-



OPTIM 2021, https://doi.org/10.1109/OPTIM-ACEMP50812.2021.9590055

Structuri cu anizotropii perpendiculare

9ŸŰƣƖŔĤƨƧŔŔШũċШƚƣƨĬŔƨũШĲŉĲĦƣƨũƨŔШGMR тƚŔůƨũčƖŔ/experimente



4. Sistem de ůčƚƨƖċƖĲ non-contact a curentului  electric 
folosind  senzori  ĦƨШůċŊŰĲƣŸƖĲǍŔƚƣĲŰƧčШŊŔŊċŰƣŔĦč (GMR)

- ĦŸŰƣƖŔĤƨƧŔŔ la designul ƟŔ implementarea ƓƖċĦƣŔĦč a unui sistem de ĬĲƣĲĦƧŔĲ a 
curentului  continuu sau alternativ folosind senzori ĤċǍċƧŔ pe efectul GMR;

- ůŸĬĲũШċŰċũŔƣŔĦШƚŔůƓũƨШĬĲШĦċũĦƨũШċШĦēůƓƨũƨŔШůċŊŰĲƣŔĦШĦƖĲċƣШĬĲШĦčƣƖĲШĤċŰĬċШĬĲШĦƨƖĲŰƣ
- metoda ċƚŔŊƨƖč un nivel de ƓƖŸƣĲĦƧŔĲ ĲũĲĦƣƖŔĦč (ESD) de 400 V ĬċĦč cipul este plasat 

direct pe traseul metalic neizolat;
- lipsa miezului magnetic, caracteristic unui circuit închis, reduce drastic efectele de 

histerezis magnetic;
- lipsa buclei de ƖĲċĦƧŔĲ ŰĲŊċƣŔƻč a simplificat  circuitul  de procesare a semnalului ƟŔ a 
ůŔĦƟŸƖċƣ puterea ĦŸŰƚƨůċƣč de ĦčƣƖĲ sistemul de ůčƚƨƖč;

- rezultatele raportate în SensorsЯШΞΜыΝьЯШΟΞΟШыΞΜΞΜьШƟŔШSensors, 21(7), 2564 (2021)

Principiul de ĬĲƣĲĦƧŔĲ a curentului  ce ƚƣƖčĤċƣĲ o ĤċŰĬč conductoare folosind un senzor 
de câmp magnetic bazat pe efectul GMR. a) vedere în plan ƟŔ b) vedere în ƚĲĦƧŔƨŰĲ



~ŸĬĲũƨũШċŰċũŔƣŔĦШĬĲШĦċũĦƨũШċШĦēůƓƨũƨŔШůċŊŰĲƣŔĦШĦƖĲċƣШĬĲШĦčƣƖĲШĤċŰĬċШĬĲШĦƨƖĲŰƣ

ὄ ὄ
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ύ

ςὬ
 ɇτɇρπ

(a) Formele de ƨŰĬč ale semnalului furnizat de senzor ƟŔ ale curentului  prin traseul conductor ƟŔ 
(b) caracteristica de calibrare; senzorul nu este polarizat

Teste preliminare



fůƓũĲůĲŰƣċƖĲċШƚŔƚƣĲůƨũƨŔШĬŔŉĲƖĲŰƧŔċũШĬĲШĬĲƣĲĦƧŔĲШċШĦƨƖĲŰƣƨũƨŔĦƨШƚĲŰǍŸƖŔШƓŸũċƖŔǍċƧŔ

Sensors, 20(1), 323 (2020)

w=2 mm
t=0,036 mm
Imax= 6,5 A



Teste de ĬĲƣĲĦƧŔĲ pentru ĦƨƖĲŰƧŔ mai mari de 100 mA

histerezis de 0,04 A



ÅčƚƓƨŰƚƨũ în AC a senzorului de curent, polarizat la 8 OeƟŔ analiza ċƖůŸŰŔĦč a 
semnalului furnizat de ĦčƣƖĲ ũċŰƧƨũ de ůčƚƨƖč; ŉƖĲĦƻĲŰƧċ curentului  este de 50 Hz iar 
valoarea ĲŉĲĦƣŔƻč a curentului este 3A
[ċĦƣŸƖƨũШƣŸƣċũШĬĲШĬŔƚƣŸƖƚŔƨŰĲШċƖůŸŰŔĦčШыÑc?ьШĲƚƣĲШΜЯΝΤΣШӖШĦĲĲċШĦĲШċƖċƣčШŸШĦċũŔƣċƣĲШ
ŉŸċƖƣĲШĤƨŰčШċШƚĲůŰċũƨũƨŔШŉƨƖŰŔǍċƣШĬĲШĦčƣƖĲШƚŔƚƣĲůƨũШĬŔŉĲƖĲŰƧŔċũ ĬĲШůčƚƨƖč
EƖŸċƖĲċШƓĲŰƣƖƨШĬŸůĲŰŔƨũШĬĲШůčƚƨƖčШыŉƨũũ-scale error), 0,25-Ο ЯШċШŉŸƚƣШĦċũĦƨũċƣčШũċШ
0.66%; S=0,027-ΜЯΜΟШéо ШƓĲŰƣƖƨШƨŰШŔŰƣĲƖƻċũШĬĲШƻċƖŔċƧŔĲШċШĦƨƖĲŰƧŔũŸƖШĦƨƓƖŔŰƚШŘŰƣƖĲШǍĲĦŔШ
ĬĲШů ШƓēŰčШũċШΠШ
?ĲƖŔƻċЮƣĲƖůŔĦčċШƚŔƚƣĲůƨũƨŔШĬŔŉĲƖĲŰƧŔċũШĬĲШůčƚƨƖčЯШĦƨШƚĲŰǍŸƖŔШ]~ÅЯШĲƚƣĲШĬĲШ
aproximativ -0.0134 %/°9ШƓĲŰƣƖƨШfӀΞШ ШƟŔШ-0.12 %/°C pentru I=3A



Optimizarea senzorului de curent în zona câmpurilor ƚĦčǍƨƣĲ
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I=0,5 A





Teste de ĬĲƣĲĦƧŔĲ pentru ĦƨƖĲŰƧŔmai mici de 0,15 A 

I>0,1 mA



ÅčƚƓƨŰƚƨũ sistemului ĬŔŉĲƖĲŰƧŔċũ pentru un curent sinusoidal cu amplitudine de 10 mA ƟŔ 
ŉƖĲĦƻĲŰƧč de 1000 Hz; S= (0.223 ±9.6E-5) mV/mA este ƚŔůŔũċƖč celei în DC. Hbias= 8 Oe.

Hbias=8 Oe. [ŸƖůč ƨŰĬč ĬƖĲƓƣƨŰŊőŔƨũċƖč de 1 kHz ƟŔ amplitudine de 20 mA. A fost determinat 
un timp de ĦƖĲƟƣĲƖĲ ƟŔ de ĬĲƚĦƖĲƟƣĲƖĲ de 15 µs (ůčƚƨƖċƣ între nivelele de 10-90%) 


