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1. Introducere 

Într-o eră  care se bazează  din ce în ce mai mult pe tehnologia informaț iei, computerele 

joacă  un rol de o importanț ă  crucială  în societatea noastră , iar odată  cu avansul Internet of 

Things (IoT), ele devin din ce î n ce mai prezente în viaț a curentă . În consecinț ă , atenț ia a 

fost îndreptată  ș i înspre consumul de energie al dispozitivelor implicate. Se estimează  că  

circa 1% din consumul modial de energie este destinată  computerelor, centrelor de date ș i 

infrastructurii de reț ele [1], iar din această  cantite de energie, 30% este consumată  doar de 

computere, ca dispositive terminale [2]. Cu atât mai interesant este faptul că  circa 40% din 

energia consumată  de un computer este atribuită  memoriilor, în principal datorită  

caracterului lor volatil. În acest context, cum lumea noastră  este afectată  de poluare ș i crize 

energetice, reducerea consumului de energie în contextul în care acest lucru este fezabil, 

devine un obiectiv de importanț ă  crucială . Din perspectiva memoriilor, abordarea practică  

presupune înlocuirea graduală  a memoriilor volatile, care sunt gurmande energetic, cu 

alternative non-volatile. Această  abordare reprezintă  o provocare din două  motive. Primul 

ar fi că  această  înlocuire are o limitare: memoriile non-volatile nu le pot înlocui complet pe 

cele volatile în arhitecturile von-Neumann curente ș i cu actualele sisteme de operare, ci doar 

o fracț iune, până  la nivelele inferioare ale memoriilor cache [3]. Cu toate acestea, acest 

impediment împreună  cu alte provocă ri ca cele legate de viteză  ș i eficienț ă energetică , au 

condus la înflorirea cercetă rilor cu scopul de a optimiza arhitecturi non-von-Neumann, cum 

ar fi cele din paradigma in-memory computing, care implică  procesarea informaț iei la 

nivelul memoriei. Această  idee, deș i nu e nouă , pare acum mai fezabilă  ca niciodată .  Al 

doilea motiv ar fi cel legat de performanț e, unde memoriile magnetorezistive încă  au 

dificultă ț i în a concura cu performanț ele SRAM în termeni de viteză  ș i cu DRAM î n 

termeni de densitate a celulelor [5]. O comparaț ie în termeni de performanț ă  este prezentată  
în Figura 1.1 



 
Figura 1.1: Performanț ele MRAM comparate cu cele ale altor memorii (din datele 

recente ale Everspin [4]) 

 

1.1 Scopul acestei teze 

Controlul magnetiză rii prin intermediul unui câmp electric, care este sinomim cu 

controlul anizotropiei magnetice prin intermediul unui voltaj (VCMA) reprezintă  

fundamentul VC-MRAM (memorii magnetorezistive în care manipularea magnetiză rii este 

realizată  printr-un voltaj) ș i constituie subiectul acestei teze. Principala sa ipoteză  de start 

este aceea că  într-un sistem magnetic cu două  minime de energie, corespunză toare a două  

orientă ri opuse ale magnetiză rii, magnetizarea poate fi basculată  între cele două  oriență ri 

dacă  energia barierei de anizotropie este redusă  prin intermediul unui câmp electric care 

acț ioneză  la interfaț a feromagnet/izolator. În timp ce această  barieră  este coborâtă , orice 

stimul extern (fluctuaț ii termice, câmp magnetic, câmp Rashba, etc.) poate declanș a 

bascularea prin coborârea unui minim de energie în raport cu celă lalt. 

De ce merită  această  metodă  de manipulare a magnetiză rii atât de multă  atenț ie? Deoarece 

vine cu un set de avantaje superior orică rei tehnici de manipulare a magnetiză rii, iar în curând 
ar putea propulsa memoriile magnetoresistive în arii care momentan sunt dominate de 

SRAM.  Vom enumera punctual aceste caracteristici: 

• Este cea mai eficientă  energetic metodă  de switching cunoscută  până  în prezent. În 

aplicaț ii pentru memorii MRAM a demonstrat o eficienț ă  de scriere cu două  ordine de 

mă rime mai bună  ca cea a STT-MRAM[6]; 

• Permite bascularea extrem de rapidă  a orientă rii magnetiză rii, fie ca metodă  de sine 

stă tă toare (demonstată  în simulă ri) [7] fie asistată , pe modelul SOT-MRAM (demonstrată  
experimental) [8]; 



• Este considerată  a fi o tehnologie uș or de scalat, foarte promiț ă toare în termeni de 
densitate de stocare. 

Aplicaț iile ei viitoare nu se limitează  doar la aplicaț ii de stocare a informaț iei. Este 

un candidat excelent pentru porț i logice de spin ș i pentru procesarea informaț iei la nivelul 

memoriei (in-memory computing) [9]. Cu toate acestea, deoarece nu este o tehnologie 

matură , încă  necesită  înț elegerea ș i aprofundarea la nivel fundamental. Câteva întrebă ri 

sunt încă  fă ră  ră spuns: 

? Care este originea acestui mecanism? ( câteva ipoteze există, dar nu sunt aplicable universal, 
explicând efectul în unele sisteme, dar în altele nu)  

? Care sunt condițiile limită în care acest fenomen are loc cu un consum minim de energie? (este 

mai eficientă reducerea parțială a barierei de anizotropie decât modularea ei completă) 

? Ce materiale ar fi potrivite pentru acest tip de aplicații?  

Pe parcursul acestei teze, am încercat să oferim un ră spuns pentru fiecare dintre 

întrebă rile menț ionate mai sus. 
 

1.2 Prezentarea conținutului tezei 

Această  lucrare îș i propune să  ră spundă  întrebă rilor enunț ate mai devreme. Primelor 

două , referitoare la originile controlului magnetiză rii cu un câmp electric le ră spundem 

punctual în două  capitole dedicate. Cu toate acestea, pentru cea de a treia, deș i avem ș i 
rezultate experimentale, vom face apel ș i la literatura existentă . Teza este structurată  în opt 

capitole, primul având rol introductiv, prezentând succint istoria domeniului ș i realiză rile 

recente. În acest capitol sunt prezentate în general aplicaț ii de dispozitive spintronice ș i 
filosofia după  care acestea au fost concepute, până  la ultimele realiză ri în domeniu. Aplicaț iile 

practice sunt de asemenea descrise, împreună  cu relevanț a lor pentru tehnologia de zi cu zi ș i 
nu numai. 

Dacă  primul capitol prezintă  doar la nivel general conceptele de spintronică  ș i VCMA, 

cel de-al doilea capitol este mai explicit în descrieri ș i explicaț ii fizice. Scopul acestui capitol 

este de a familiariza cititorul cu tehnicile de manipulare a magnetiză rii, nu doar la nivel 

declarativ, ci ș i prin descrieri matematice, pentru a evidenț ia necesitatea ș i magnitudinea 

impactului VCMA în acest context. Accentul cade pe cele mai importante realiză ri din 

domeniu, în ceea ce priveș te manipularea magnetiză rii cu câmp electric, de la primele 

încercă ri cu semiconductori magnetici, la feromagneț i metalici. În acest cadru de referinț ă , 
prezentă m felul în care studiul nostru multi-scală  se integrează  în domeniu, prin metodologie, 

obiective ș i rezultate. 

Cel de-al treilea capitol este dedicat metodologiei. Deș i lucrarea a fost intenț ionată  a 

fi iniț ial una pur experimentală , în contextul pandemic precum ș i al altor obstacole 

independente de noi, traiectoria acestei teze a suferit numeroare reajustă ri. Dat fiind acest 

fapt, ală turi de metodele experimentale, vom descrie ș i o serie de unelte ș i metode teoretice, 

de la  calcule analitice ș i ab initio, la simulă ri atomistice ș i micromagnetice. 

După  cum am menț ionat mai devreme, această  teză  constituie de fapt o abordare 

multi-scală  a fenomenologiei VCMA. Pentru a folosi o astfel de abordare pentru studiul 

nostru, investigaț iile noastre au pornit de la un model analitic al unui singur spin precesând 

sub influenț a unui câmp electric. Doar după  ce acest model a furnizat explicaț ii legate de 
fenomenologie, am incrementat imaginea de ansamblu de la un spin la superstructruri, ori 



chiar la sisteme de dimensiuni reale, prin simulări atomistice ș i micromagnetice. De aceea, 

capitolul patru reprezintă  o descriere analitică  a felului prin care un câmp electric induce 

bascularea magnetiză rii. Acesta prezintă  în detaliu o abordare bazată  pe mecanica cuantică  
pentru VCMA ș i anizotropia perpendiculară . Am î ncepuț de la Hamiltonianul simplu Stoner, 

cu scopul de a ilustra comportamentul static ș i dinamic al spinului electronic într-un câmp 
magnetic extern. Apoi, pentru a descrie efectul unui câmp electric, am introdus termenul 

Rashba, după  care am determină m stă rile staț ionare proprii ș i vectorii proprii, urmând să  
descriem evoluț ia temporală , punând accent pe precesia spinului în cazul Hamiltonianului 

mixt Stoner+Rashba. În cele din urmă , analiza valorilor proprii ș i a soluț iilor în acest caz 

ilustrează  contribuț iile la energia totală  corespunză toare câmpurilor electric ș i magnetic, 

permiț ându-ne să  identifică m contribuț iile câmpului electric asupra anizotropiei magnetice ș i 
a controlui ei prin câmp electric.  Analiza simplă  dezvoltată  în capitolul patru ne permite să  
identifică m mecanismul Rashba responsabil de efectele VCMA ș i prezice posibilitatea de 

manipulare precesională  a spinului prin pulsuri de câmp electric, aspecte care sunt dezvoltate 

în capitolele dedicate calculelor ab initio ș i modelă rilor micromagnetice. 
 

Capitolul al cincilea ilustrează  rezultatele unor calcule ab initio efectuate î ntr-un 

formalism complet relativist, implementat într-un cadru bazat pe metoda undei plane 

augmentate liniarizate care ia în calcul ș i orbitalii locali. Dincolo de contribuț ia spin-orbită  
la Hamiltonian, care permite descrierea anizotropiei magnetice, în calculele noastre am 

inclus ș i efectul unui câmp electric, prin intermediul gradientului unui potenț ial zig-zag. 

Bazându-ne pe diferite modele de supercelule, am reuș it să  calculă m energia de anizotropie 

precum ș i variaț ia ei cu un câmp electric, în heterostructuri ca M/Fe(100)MgO, M=V, Au, 

Ag, Pd, Pt, Cr; Pt(111)/Co/MgO. Astfel am explicat originea fizică  a anizotropiei 

perpendiculare (PMA) si a efectului VCMA pe baza despică rilor spin-orbită  Rashba ș i am 

reuș it să  explică m dependenț a lor de compoziț ia supercelulelor. Mai mult, am ară tat ș i cum 

se poate îmbună tă ț i controlul asupra anizotropiei prin inserarea de impurită ț i de metale 

grele la interfaț a feromagnet/izolator ș i ăm demonșțrăț ș i că  ănizoțropiă oșcileăză  cu 

groșimeă șțrățului feromăngețic, dățoriță  efecțelor de groăpă  de de poțenț iăl cuănțic. 

Capitolul ș ase este dedicat dinamicii magnetiză rii. Acest capitol cuprinde o abordare 

macrospin a controlului anizotropiei cu câmp electric, urmat de o validare micromagnetică  a 

observaț iilor fă cute în diagramele de switching. Această  validare demonstrează  că  rezultatele 

sunt aplicabile ș i în cazul unor sisteme de dimensiuni reale, cât timp se apropie de 

aproximaț ia macrospin. Acest capitol consituie un capitol central de rezultate ș i oferă  o 

vedere clară  asupra condiț iilor de energie minimă  pentru switching. 

Cel de-al ș aptelea capitol acoperă  toate eforturile ș i rezultatele noastre 

experimentale, pornind de la descrieri privind prepararea probelor, la procesele litografice, 

pă nă lă mă suratorile magnetice ș i de transport. Rezultatele teoretice ș i experimentale sunt 

discutate în paralel, dar la un nivel pur calitativ. 

Ultimul capitol (opt) este dedicat concluziilor generale ș i perspectivelor. Acest 

capitol reprezintă  un rezumat al tuturor eforturilor ș i rezultatelor nostre, precum ș i o 



evaluare a ră spunsurilor asociate  întrebă rilor iniț iale. Perspectivele sunt enumerate în acest 

ultim capitol, precum ș i deschiderea unor noi orizonturi. 

 

2. Stadiul actual din domeniu si problemele prezente 

În acest capitol încercă m să  evidenț iem subiectul acestei teze în peisajul aplicaț iilor 

memoriilor magnetice. 

2.1 NV-MRAM: limitări ale tehnicilor curente de manipulare a magnetizării 

Scopul industriei microelectronice este de a reduce continuu dimensiunea fizică  a 

memoriilor, crescând în acelaș i timp densitatea acestora ș i îmbună tă ț indu-le eficienț a. 

Trecerea de la tehnologia de stocare pe hard disk la memoriile bazate pe joncț iuni magnetice 
tunel, MTJ, a însemnat un salt tehnologic semnificativ în stocarea datelor, deoarece accesul 

la datele stocate nu mai implică  o componentă  mecanică  ș i astfel accesul a devenit semificativ 

mai rapid. Drumul din ce în ce mai extins că tre miniaturizare ș i aplicaț ii embedded a fă cut 

aproape uitată  era hard disk-urilor. Urmă torul salt este deja în desfă ș urare, deoarece 

progresele în tehnologia informaț iei necesită  atât memorie, cât ș i putere de calcul ș i consum 

energetic. Avem acum pe piaț ă  memorii magnetice bazate pe MTJs, cu performanț e 

promiț ă toare în ceea ce priveș te rezistenț a ș i consumul de energie pentru ciclurile de 

citire/scriere, precum toggle ș i STT-MRAM, dar pentru ca MRAM-ul să  ajungă  la statutul 

de memorie universală , gama de îmbună tă ț iri necesare se întinde de la caracteristicile 

intrinseci ale MTJ, la tehnicile de manipulare a magnetiză rii ș i arhitectura propriu-zisă  a 

memoriei. O astfel de memorie îmbună tă ț ită  necesită  o soluț ie echilibrată  care să  satisfacă  
simultan două  cerinț e: PMA trebuie să  fie suficient de mare, astfel încât stabilitatea termică  
să  fie pă strată , dar ș i suficient de mică  încât comutarea magnetiză rii să  nu necesite un consum 

semnificativ de energie [10]. Cea mai recentă  familie de memorii magnetice nevolatile cu 

acces aleator (NV-MRAM) este reprezentată  de MRAM-urile bazate pe cuplu de transfer de 
spin, Spin Transfer-Torque (STT). În ciuda optimismului întâlnit de STT-MRAM, memoriile 

magnetorezistive nevolatile sunt o tehnologie care trebuie să  se maturizeze mai mult. 

Provocă rile cu care se confruntă  STT-MRAM includ: probleme legate de eficienț a scrierii, 

marja de citire ș i chiar probleme de fiabilitate, împreună  cu unele deficienț e de control al 

procesului (datorită  spaț iilor înguste între interconexiuni, cu uniformitate variabilă  a 

distribuț iei) [11]. În afară  de acest set de probleme, ră mâne problema eficienț ei energetice. 

STT-MRAM necesită  de obicei câteva sute de fJ/bit pentru un eveniment de scriere, deș i 
recent consumul de energie a scă zut la 45 fJ/bit [12]. Alte tehnici de manipulare a 

magnetiză rii ar putea reduce seminificativ piederile de energie, ele necesitând operarea la doar 

caț iva fJ/bit , cum se întâmplă  în cazul VCMA [6][13]. 

 

2.2 Paradigma VCMA 

Filosofia comută rii magnetiză rii cu câmp electric se bazează  pe o serie de fenomene 

complicate care apar la interfeț e. Am putea spune că  ar putea fi atribuită  unui set de 

mecanisme colective ș i nu doar unuia singur, întrucât in majoritatea cazurilor, dovezile nu se 

exclud reciproc. Dincolo de originile VCMA, un obiectiv important este maximizarea 

randamentului acestui fenomen în aplicaț ii. Este de mare interes gă sirea unor modalită ț i de 



manipulare a energiei de anizotropie magnetice, astfel încât să  putem reduce bariera 

energetică  dintre două  orientă ri ale magnetiză rii ș i să  declanș ă m un eveniment de comutare. 

Pentru a face acest lucru, ar trebui să  maximiză m parametrul cunoscut sub numele de 

coeficient VCMA, cunoscut sub numele de β în primele studii teoretice, sau ξ, aș a cum este 

cunoscut în prezent. Acest parametru nu reflectă  nimic altceva, decât rata de modulare a 

anizotropiei magnetice de că tre un câmp electric ș i este mă surat în fJ/Vm. Valorile tipice 

pentru acest parametru variază  între zeci de fJ/Vm ș i sute de fJ/Vm, cu observaț ia notabilă  

că  valorile experimentale sunt de obicei mai mari decât cele teoretice, pe care teoria nu a 

reuș it să  le explice până  acum. Se crede că , deoarece efectul VCMA este rezultatul 

mecanismelor colective, nu se poate obț ine un bun acord între teorie ș i experiment. Din punct 

de vedere strict dinamic, comutarea magnetiză rii cu un puls de tensiune este condiț ionată  de 

două  elemente: un câmp electric trebuie să  producă  efecte notabile asupra anizotropiei 

suprafeț ei, adică  o scă dere semnificativă , iar un stimul secundar care generează  un cuplu, 

trebuie să  ră stoarne magnetizarea în direcț ia opusă . Pentru a îndeplini aceste condiț ii, au fost 

testate mai multe configuraț ii experimentale, cum ar fi asocierile dintre efectul VCMA ș i STT 

sau SOT (cuplul spin-orbită ). 

In capitolul doi am descris în general stadiul curent al VCMA ș i am încercat o descriere 

cronologică  a progresului în domeniul anizotropiei magnetice controlate de tensiune. Am 

furnizat detaliile legate de acest domeniu, o justificare pentru demersul de a realiza un control 

precis al comută rii câmpului electric, dar nu am furnizat informaț ii legate de scopul urmă rit 

de abordarea noastră . Pentru a oferi mai mult context despre investigaț iă noastră , vom explica 

în ce mă sură  am încercat să  ră spundem la întrebă rile enunț ate anterior. Deoarece originea 

anizotropiei magnetice controlate de tensiune nu este atribuită  unui singur fenomen ș i este 

adesea în discuț ie, primul nostru obiectiv a fost înț elegerea fenomenelor subiacente. Pornind 

de la sisteme simple, mai multe elemente cheie nu pot fi explicate pur ș i simplu prin efectele 

dopajului interfacial. Să  luă m de exemplu o heterostructură  HM/Fe/MgO, care este supusă  
unui câmp electric. Depinzând de destratul de metal greu (HM), semnul coeficientului 

VCMA ș i PMA variază  dramatic. Astfel de descoperiri nu au o explicaț ie bazată  pe abordarea 

dopajului cu sarcini la suprafaț ă . Din acest motiv am cuplat calculele analitice ș i ab initio 

pentru a înț elege singuri care este originea acestor discrepanț e experimentale.  

Deplasându-se în sus, că tre un „univers mai mare” de spini, reacț ia colectivă  a 

momentelor magnetice de spin ca ră spuns la un câmp electric, se materializează  în comutarea 

magnetiză rii. Obț inerea controlului asupra acestui proces dinamic înseamnă  valorificarea 

parametrilor la care este susceptibilă  magnetizarea: lungimea acț iunii stimulilor ș i câmpurile 

efective. Nu am gă sit în literatură  un studiu privind dinamica magnetiză rii, care să  prezinte 

probabilitatea de comutare în paradigma celui mai mic consum de energie. Prin urmare, 

contribuț ia noastră  la domeniu s-a concretizat într-o descriere a condiț iilor critice (cu consum 

minim de energie) în care are loc comutarea magnetiză rii controlate prin câmp electric. Nu 

numai că  ne-am concentrat pe modulaț ia critică  a anizotropiei, dar ne-a interesat ș i câmpul 

în plan minim necesar cu care poate fi realizată  comutarea, iar pe parcurs am descoperit 



importanț a unei constante mari de amortizare, care este o schimbare de paradigmă , în 

comparaț ie cu comutarea prin STT. 

3. Rezultatele tezei în raport cu progresele din domeniu 

3.1 Abordarea analitică 

Deoarece fenomenele fundamentale sunt cel mai clar mai vizibile la nivelul 

momentului magnetic de spin, am decis că  acesta ar trebui să  fie punctul nostru de plecare. 

La fel ca Barnes et al. [14], în capitolul patru am pornit de la cele mai simple blocuri 

constituente. Am analizat Hamiltonienii ș i am dedus valorile proprii ș i vectorii proprii pentru 

diferite situaț ii: atunci când un spin este supus unui câmp molecular (Hamiltonianul Stoner), 

iar apoi am vorbit pe scurt despre precesia spinului datorată  unui câmp electric 

(Hamiltonianul Rashba). Totuș i, accentul a fost pus pe combinarea celor două  condiț ii, 

întrucât am descris situaț ia în care un spin supus unui câmp molecular este afectat simultan 

de un câmp electric (mixt Stoner-Rashba Hamiltonian). 

 

Toț i aceș ti paș i au urmă rit să  descrie analitic fenomenologia la cel mai elementar nivel 

ș i consecinț ele reflectate asupra dinamicii. În capitolul patru ară tă m în detaliu modul în care 

mecanismul Rashba contribuie atât la PMA, cât ș i la modularea cu câmp electric a 

anizotropiei, printr-un termen dependent de E2. 

3.2 Investigații ab initio 

În capitolul cinci, am explorat efectele câmpului electric asupra anizotropiei magnetice 

prin metode ab initio, pe o scară  de zeci de atomi. Am studiat modul în care PMA, generată  

în unele sisteme, ră spunde în moduri complet diferite sub acț iunea câmpului electric, în 

funcț ie de componenț a supercelulelor studiate. Aceste observaț ii sunt reflectate în semnul 

coeficientului VCMA, β, care descrie reacț ia anizotropiei la câmpul electric. Acest coeficient 

este definit ca fiind raportul dintre variaț ia energiei de anizotropie ș i câmpul electric: 

𝛽 =
𝛥𝑀𝐴𝐸

𝛥𝐸
 

iar valorile sale tipice variază  de la câț iva fJ/Vm la zeci sau chiar sute de fJ/Vm. Pentru a 

realiza aceste investigaț ii, am folosit pachetul software Wien2k, în care un câmp electric este 

aplicat unei supercelule ca un gradient de potenț ial în zig-zag. Am studiat sisteme de forma 

HM/FM/MgO, unde HM este fie un metal greu, fie un metal 3d, FM este înlocuit fie de Fe, 

fie de Co, iar apoi structura este acoperită  de un strat izolator de MgO. Capitolul cinci din 

teză  discută  într-o manieră  largă  modul în care stratul de bază  de metal greu influenț ează  

semnul coeficientului β. Am vă zut că , deș i toate sistemele investigate au interfeț e de top 



FM/MgO similare, interfaț a HM/FM este cea care dictează  comportamentul VCMA ș i 

valorile PMA. Tabelul de mai jos (Tabelul 3.1) oferă  o scurtă  descriere a rezultatelor noastre. 

Tabelul 3.1 Diferite sisteme HM/FM/MgO , investigate prin metode ab initio 

 

Mai mult decât atât, am observat că  inserând impurită ț i de metal greu la interfaț a 

feromagnet/izolator, anizotropia perpendiculară  poate fi îmbună tă ț ită  cu până  la un ordin de 

mă rime. 

3.3 Dinamica magnetizării 

Al ș aselea capitol al tezei este dedicat studiului aprofundat al dinamicii magnetiză rii 

în cadrul VCMA. Am folosit metoda macrospin pentru a ilustra cum arată  dinamica VCMA, 

pentru impulsuri sincronizate de tensiune ș i câmp magnetic, la o scară  de timp de ordinul 

nanosecundelor. Am aflat că  dinamica are caracteristici periodice, dar am identificat o 

condiț ie în care lungimea impulsului nu mai prezintă  importanț ă , deoarece comutarea pare 

să  fie independentă  de lungimea impulsului. Când această  condiț ie este îndeplinită , duce la 

generarea de benzi orizontale „critice” în diagrama de comutare, iar constanta de amortizare 

Gilbert îmbună tă ț eș te timpul de comutare în aceste benzi. Cu această  ocazie, subliniem 

importanț a amortizarii în dinamica VCMA. Dacă  în comutarea STT se evită  valori mari ale 

constantei de amortizare pentru a limita densită ț ile critice de curent, aici amortizarea asigură  

un efect benefic. Ară tă m aș adar că  nu este necesară  anularea completă  a barierei de 

anizotropie pentru a obț ine un eveniment de comutare, ci doar o fracț iune din aceasta. În 

acest context, au fost determinate condiț iile pentru modularea critică  a anizotropiei. În cadrul 

aceluiaș i capitol, am determinat ș i condiț iile pentru consumul minim de energie care ar trebui 

vizat ș i optimizat la nivel de dispozitiv în aplicaț ii. 



 

Figura 3.1 (a) Schiț ă  ilușțră nd șișțemul șimulăț, cu un că mp de ănizoțropie oriențăț de-ă lungul direcț iei uk. 
Că mpul elecțric eșțe ăplicăț șimulțăn cu un că mp măgnețic ăplicăț î n plăn, pențru un pulș de lungime Tp. (b) 

Diagrama de comutare a magnetiză rii, pențru Hip = 0.0324 T ș i α = 0.01. Probabilitatea de comutare este 

corelată  cu țimpul de comuțăre (șwițching), Tsw. Cu oranj este reprezetat timpul minim necesar pentru ca 

magnetizarea să  ăjungă  î n plănul xOy pentru o lungimea a pulșului eșțimăță  ănălițic (τ1 + τ2). (c) Variaț iă 
proiecț iei pe Oz a magnetiză rii cu țimpul pențru diferițe zone ăle diăgrămei de comuțăre. (d) Dinamica 

magnetiză rii reprezențăță  pe șferă de energie normălizăță , pențru diferițe condiț ii de șwițching, reprezențățive 
pențru unele zone din diăgrămă. Figură  reprodușă  din [7]. 

 

3.4 Investigații experimentale 

Deoarece capitolul dedicat investigaț iilor ab initio a dezvă luit că  unele sisteme 

prezintă  PMA precum ș i modul în care PMA poate fi îmbună tă ț ită  printr-o inserț ie fină  de 

metal greu la interfaț a FM/MgO, am decis să  exploră m experimental un sistem care ar putea 

verifica toate aceste observaț ii. Am ales sistemul Pt/Co/MgO, cu diferite variaț ii, aș a cum 

este prezentat în Tabelul 3.2. 

 
Tabelul 3.2 Compoziț ia probelor 



 
 

Aceste probe au fost apoi supuse mai multor etape de litografie optică , astfel încât să  fie 

pregă tite pentru magnetometria de efect Hall anomal. Dispozitivele Hall sunt reprezentate în 

Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 Proba pregatită  pențru mă șură țori de măgnețomețrie Hăll. Imăgine reprodușă  din [15] ©2021 

IEEE. 

Pentru proba de referinț ă  (R) nu s-a observat niciun efect notabil dupa aplicarea câmpului 

electric, deoarece niciun câmp electric nu pă trunde în structură . 

Cu toate acestea, pentru proba de test (T), au fost fă cute două  observaț ii majore: o variaț ie a 

câmpului coercitiv are loc ca ră spuns la câmpul electric aplicat, iar tensiunea Hall scade odată  

cu creș terea câmpului electric aplicat. Am discutat motivele potenț iale ale acestor observaț ii 

în profunzime în capitolul ș ăpțe al tezei ș i vom oferi dovada acestor observaț ii în Figura 3.3. 

Pentru a rezuma pe scurt rezultatele noastre, în primul rând, am confirmat experimental 

existenț a PMA în probe, aș a cum a fost prezisă  de calculele ab initio. În al doilea rând, am 

observat o variaț ie asimetrică  a anizotropiei cu câmpul electric, ceea ce validează  ș i predicț ia 

teoretică . Cu toate acestea, discrepanț a principală  este legată  de parametrul VCMA, β, care 

în estimă rile teoretice este mult mai mare decât valorile experimentale obț inute. Apoi, 

variaț ia parametrului Ks în raport cu câmpul electric nu respectă  curba prezisă  teoretic. 



 

Figura 3.3 (a) Variaț ia câmpului coercitiv ca ră spuns la aplicarea unui câmp electric (b) Interfaț a superioară  a 

probei (T). Imagine reprodusă  din [15] ©2021 IEEE. 

 

Pentru a aborda discrepanț ele, trebuie să  ș tim că  acestea provin atât din motive teoretice, cât 

ș i din motive experimentale, ș i anume din metode, modele ș i limită ri tehnice. De exemplu, 

în calculele ab initio există  diferite metode de calcul prin care câmpul electric poate fi aplicat 

asupra unei supercelule. În timp ce Wien2k foloseș te un potenț ial zig-zag, VASP utilizează  

sarcini localizate, plasate în vid ș i, prin urmare, calculele ab initio efectuate pe aceeaș i 

structură  vor genera rezultate diferite. O altă  problemă  este reprezentată  de fidelitatea 

modelului, deoarece suprastructurile ar putea să  nu reproducă  cu acurateț e sistemele 

experimentale reale. Acest lucru nu se datorează  lipsei de înț elegere a sistemelor 

experimentale, ci mai mult din cauza limită rilor instrumentelor teoretice, care nu pot lua în 

considerare aspectele micromagnetice, defecte etc. Adesea, trebuie să  combină m 

instrumentele ș i cadrele teoretice ș i să  studiem un sistem la scale diferite pentru a-l putea 

caracteriza în mod corespunză tor. În consecinț ă , doar la nivel calitativ putem face comparaț ii 

între rezultatele teoretice ș i cele experimentale. 

 

4. Concluzii și perspective 

4.1 Concluzii generale 

La începutul acestei teze, am studiat elementele necunoscute ale temei, am identificat 

un set de probleme ș i provocă ri, am formulat o listă  de întrebă ri iniț iale ș i am stabilit ș i 

dezvoltat o abordare multi-scală , suficient de complexă  pentru a le aborda. Ajunș i la sfârș itul 

timpului dedicat acestui proiect de teză , putem face o evaluare critică  a rezultatelor. Am gă sit 

ră spunsuri la o parte semnificativă  ă întrebă rilor noastre iniț iale. Am ră spuns cu succes la 

întrebă ri importante legate de mecanismele fizice complexe care guvernează  originea 

anizotropiei magnetice perpendiculare în heterostructurile magnetice ultrasubț iri. Folosind 

modele cuantice analitice simple, tehnici ab initio mai sofisticate ș i modele micromagnetice, 

am modelat cu succes efectul câmpului electric asupra PMA în sisteme cu diverse arhitecturi 

ș i  secvenț e de alternare a elementelor constituente ale structurilor de tip HM/FM/MgO. Am 



identificat cu succes problemele critice care guvernează  comutarea precesională  a 

magnetiză rii sub acț iunea unui puls de câmp electric. Mai mult, chiar ș i în contextul complex 

al pandemiei, am reuș it să  obț inem suficiente rezultate experimentale importante, care 

confirmă  predicț iile ș i aș teptă rile noastre teoretice legate de controlul anizotropiei cu câmp 

electric. Totuș i, dezvoltarea componentei experimentale nu e niciodată  o sarcină  uș oară  în 

spintronică . Scopul final privind caracterizarea magneto-electrică  a unui dispozitiv spintronic 

implică  mai multe etape de fabricaț ie: elaborarea probelor(heterostructurilor) ca filme subț iri 

multistrat cu instrumente de depunere fizică  (de exemplu, pulverizare ș i/sau epitaxie cu 

fascicul molecular în condiț ii de vid ultra-înalt) precum ș i litografia în mai multe etape. Aceste 

etape au fost la rândul lor precedate de proiectarea ș i fabricarea mă ș tilor, caracterizarea 

probelor din punct de vedere morfologic, structural, magnetic ș i magneto-electric. Aceste 

activită ț i sunt adesea complexe, consumatoare de timp ș i susceptibile la riscuri de 

implementare ș i prin urmare, în cazul nostru au fost afectate semnificativ de contextul 

pandemic. În aceste circumstanț e, centrul de greutate al activită ț ilor noastre a fost mutat 

treptat că tre modelarea teoretică  la diferite scale. Prin urmare, critic, nu putem spune că  am 

închis toate punctele deschise iniț ial.  

Întrebă rile ră mase, precum ș i celelalte apă rute în timpul cercetă rii desfă ș urate în 

cadrul tezei, reprezintă  perspective interesante ale lucră rii curente. Să  rezumă m câteva dintre 

ele. În ceea ce priveș te modelarea analitică  ș i ab initio, am investigat cu succes aspecte 

fenomenologice fundamentale privind PMA ș i capacitatea de control a acesteia prin câmp 

electric. Pentru a studia aspectele complexe legate de arhitectura structurilor multistrat, am 

proiectat modele speciale de supercelule ș i am obț inut predicț ii teoretice interesante ș i 

promiț ă toare. Cu toate acestea, aceste aș teptă ri teoretice necesită  o confirmare experimentală  

suplimentară . Este necesară  elăborăreă unor probe dedicate, de exemplu prin utilizarea 

instrumentelor de epitaxie cu jet molecular (Molecular Beam Epitaxy, MBE) disponibile prin 

colaborarea de cercetare existentă  cu laboratorul dedicat al Institutului Jean-Lamour din 

Nancy, Franț a. Apoi, aceste heterostructuri de filme subț iri multistrat trebuie modelate în 

continuare litografic în dispozitive dedicate, potrivite pentru experimente VCMA statice ș i 

dinamice. Dincolo de experimentele statice (de exemplu, dependenț a de câmpul electric a 

anizotropiei) ar fi de mare interes pentru noi să  caracteriză m dinamica unor astfel de sisteme 

(de exemplu, inversarea magnetiză rii în nanojonctiuni modelate) pentru a valida ș i a rafina 

descoperirile noastre teoretice. În ceea ce priveș te dinamica magnetiză rii, pe baza a ceea ce 

am aflat despre extinderea cu amortizarea a ferestrei de probabilitate de comutare, ar fi utilă  

investigarea în perspectivă  a dinamicii magnetiză rii în sistemele cu amortizare anizotropă . O 

primă  presupunere ar fi că  î n acest caz, comutarea într-o direcț ie ar fi mai probabilă  decât în 

cea opusă , dar asta depinde în întregime de peisajul energetic. Acest obiectiv îl vedem 

interesant din punct de vedere strict fundamental. 

În ceea ce priveș te potenț ialele aplicaț ii, pentru exploatarea eficientă  a VCMA, am vă zut că  

este crucial să  existe o rată  de variaț ie cât mai mare a anizotropiei cu câmpul electric, ceea ce 

se traduce prin coeficienț i (β sau ξ) cât mai mari posibil. Pe baza constată rilor ș i înț elegerii 

noastre, o modalitate de a realiza acest lucru ar fi să  analiză m în detaliu factorii care 



contribuie la efectul VCMA ș i să  îi îmbună tă ț im pe cei care duc la creș terea β. Cu siguranț ă , 

un ingredient major ar fi controlul interacț iunii spin-orbită , prin alegerea stratului de bază  de 

metal greu. Mai mult, contribuț iile aditive ale interfeț elor filmului magnetic la PMA ș i 

VCMA, adesea cu semn opus, deschid o perspectivă  interesantă  pentru a controla mă rimea 

ș i semnul PMA ș i β. Proiectarea ș i elaborarea de materiale inovatoare ș i sisteme 

multistratificate cu proprietă ț i îmbună tă ț ite de spin-orbită  este de aș teptat să  sporească  

coeficientul VCMA. Într-adevă r, Bauer ș i colaboratorii [16], raportează  valori de 960 fJ/Vm 

ș i 910 fJ/Vm pentru o simplă  pulverizare a unei interfeț e Co/MgO cu ioni Tb3+ ș i Dy3+. Pe 

de altă  parte, interesul pentru compuș ii pe bază  de pă mânturi rare nu se limitează  la aplicaț ii 

VCMA. Recent, modularea câmpului electric al anizotropiei a fost propusă  ca strategie pentru 

manipularea structurilor chirale solitonice (de exemplu, skyrmioni) [17]. Deoarece nuclearea 

ș i stabilizarea lor depind enorm de interactgiunea Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), PMA ș i de 

câmpul dipolar, comutarea cu câmp electric pare a fi un instrument elegant pentru a controla 

orientarea nucleului skyrmionului. Referitor la acest subiect, în perioada de implementare a 

acestei teze, am efectuat activită ț i dedicate simulă rilor cu diagrame de fază  skyrmionice ș i 

strategiilor de manipulare a skyrmionilor [18]. Anexa B din teza oferă  mai multe detalii. 

Dincolo de posibilitatea de a regla PMA, consideră m că  posibilitatea de a controla 

interacț iunea Dzyaloshinskii-Moriya cu o tensiune va ră mâne un subiect major în viitor, 

având în vedere interesul crescut pentru dispozitivele skyrmionice pentru aplicaț ii clasice, 

neuromorfice ș i cuantice. Mai mult decât atât, datorită  proprietă ț ilor lor speciale legate de 

spin-orbită , aliajele de pă mânturi rare-3d ș i-au dovedit valoarea în aplicaț ii ce implică  texturi 

de spin chirale ultrarapide [17]. Nuclearea skyrmionilor a fost deja evidenț iată  în materiale 

ferimagnetice, cum ar fi filmele subț iri de DyCo3 [19] ș i în structurile multistrat SmCo5 

feromagnetice magnetizate perpendicular [20]. În ceea ce priveș te acest subiect, pentru 

comparaț ie, am fabricat ș i studiat ș i materiale din Pă mânturi Rare, de ex. PrCo3 [21], DyFe2 

ș i ErFe2 (pentru mai multe detalii, vezi Anexa C a tezei). Aceste tipuri de studii sunt încă  în 

curs de desfă ș urare. Pe baza experienț ei laboratorului nostru cu aliajele de metale 

tranziț ionale din pă mânturi rare pentru efect magnetocaloric, aceste studii iau în considerare 

ș i alț i candidaț i, în principal materiale ferimagnetice pe bază  de pă mânturi rare ș i metale de 

tranziț ie (RE-TM). 

4.2 Principalele rezultate originale 

Dincolo de principalele perspectivele enumerate în secț iunea anterioară  a acestui ultim 

capitol, noi am dori să  subliniem pe scurt principalele rezultate originale obț inute în timpul 

acestei teze. 

În primul rând, din modele cuantice simple, intuitive ș i rezolvabile analitic am 

evidenț iat principalele mecanisme fizice care guvernează  interacț iunea unui spin cu un câmp 

magnetic ș i electric. Am subliniat originea fizică  a anizotropiei perpendiculare (PMA) ș i 

posibilitatea de a manipula PMA ș i spinul prin precesia generată  cu pulsuri de câmp electric. 

Aceste rezultate ne-au motivat să  realiză m simulă ri teoretice dinamice cu ajutorul unor 

instrumente atomistice ș i micromagnetice mai complexe. Pe de altă  parte, din perspectiva ab 

initio, am fă cut observaț ii importante legate de originile anizotropiei, mecanismele intrinseci 



ale acesteia (Rashba, depleț ia/dopajul de sarcină ) ș i comportamentul acesteia faț ă  de un 

câmp electric aplicat. Înainte de această  lucrare, ne-am fi gândit că  având un metal greu sub 

un feromagnet 3d ș i ăvă nd un strat de MgO deasupra (arhitectură  spintronică  standard pentru 

aplicaț ii spin-orbitronice), am obț ine PMA pentru grosimi ale feromagnetului aflate sub o 

valoare maximă  de prag. Această  PMA ar fi rezultatul contribuț iei cumulate a celor două  

interfeț e. Cu toate acestea, în acord cu indicaț iile preliminare destul de limitate din literatura 

existentă , am descoperit că  există  o mare varietate de fenomene care au loc în structuri foarte 

asemă nă toare ș i care conduc la comportamente complet opuse atunci când sistemele sunt 

supuse acț iunii unui câmp electric. Prin urmare, rezultatele noastre teoretice predictive indică  

ce tip de sistem ș i ce arhitectură  ar fi cele mai interesante pentru a fi proiectate ș i fabricate 

pentru aplicaț ii. O constatare importantă  a acestei lucră ri este legată  de creș terea anizotropiei 

ș i de îmbună tă ț irea capacită ț ii de modulare a câmpului electric în sistemele în care a fost 

adă ugată  o inserț ie fină  de platină  la interfaț a feromagnet/izolator. Mai mult, ilustră m ș i 

faptul că  o impuritate nemetalică  la interfaț ă  are un efect negativ opus asupra proprietă ț ilor 

PMA ș i VCMA. Un rezultat teoretic foarte interesant ș i original, cu potenț ial impact 

semnificativ asupra proprietă ț ilor sistemelor ș i dispozitivelor experimentale reale, este 

demonstrarea oscilaț iilor PMA cu grosimea stratului feromagnetic pentru filme ultra-subț iri, 

atribuită  unor gropi cuantice de potenț iăl, a că ror existenț ă  este puterninc dependentă  de 

simetria Bloch. 

Dincolo de aceste rezultate, poate cea mai importantă  realizare a acestei teze este 

cuprinsă  în capitolul ș ășe. În acest capitol am descris în detaliu baza fizică  a dinamicii 

magnetiză rii în cadrul VCMA. Am ilustrăț ăici mecanismul precesional de inversare a 

magnetiză rii în cadrul unui model LLG-macrospin. Astfel demonstră m faptul că  nu este 

obligatorie anularea completă  a barierei de anizotropie care separă  două  orientă ri opuse ale 

magnetiză rii pentru a putea avea o comutare precesională . Acest rezultat împinge cadrul 

VCMA ș i mai aproape de aplicaț ii, deoarece demonstrează  în continuare eficienț a energetică  

îmbună tă ț ită . Mai mult, rezultatele noastre ne permit proiectarea unui dispozitiv spintronic 

inovator cu trei terminale bazat pe VCMA, în care comutarea precesională  a magnetiză rii 

poate fi declanș ată  de o densitate de curent electric care curge într-o pistă . Această  arhitectură  

inovatoare ar putea-o înlocui pe cea utilizată  în mod obiș nuit, în care câmpul precesional 

efectiv este indus de un câmp magnetic în plan. Dincolo de această  proiectare ș i analiză  

fenomenologică , simulă rile noastre micromagnetice au condus la o estimare cantitativă  a 

caracteristicii pulsului de densitate de curent (intensitate, durată ) necesară  comută rii. O altă  

constatare importantă  a simulă rilor micromagnetice este legată  de demonstrarea unui 

regim/fereastră  de bandă  critică  în care comutarea magnetiză rii are loc fă ră  a ț ine cont de 

lungimea pulsului de câmp. Acest regim este controlat de o contribuț ie pozitivă  a constantei 

de amortizare, care lă rgeș te fereastra de comutare unde probabilitatea de comutare este de 

100%. Rezultatele noastre demonstrează  că  pentru dinamica VCMA, constanta de amortizare 

are un efect pozitiv. Aceasta reprezintă  o schimbare de paradigmă  în comparaț ie cu peisajul 

STT, unde amortizarea poate avea efecte dă ună toare ș i creș te consumul de energie: stimulul 

care generează  precesia de că tre STT trebuie să  concureze cu amortizarea intrinsecă  a 

materialului feromagnetic. Dincolo de abordarea LLG-macrospin, am efectuat în continuare 



simulă ri micromagnetice în nanopilari cu diametru lateral variabil, incluzând atât 

contribuț iile PMA, DMI ș i câmpul demagnetizant. În acest cadru mai complex, am ară tat că  

DMI pare să  contribuie la comutare, prin înmulț irea domeniilor de comutare (benzi). 

Comparativ cu modelul macrospin LLG, DMI scade modulaț ia critică  necesară  realiză rii 

comută rii ș i, în mod optimist, eficienț a energetică  va fi îmbună tă ț ită , în mod corespunză tor. 

Deș i nu am realizat atât de mult cât ne-am programat iniț ial, chiar ș i latura 

experimentală  a acestei teze a adus niș te rezultate satisfă că toare. Am elaborat cu succes 

heterostructuri de filme subț iri care demonstrează  PMA, ca filme continue. Apoi, am 

proiectat ș i fabricat cu succes mă ș ti de litografie UV, pentru modelarea în mai multe etape a 

dispozitivelor spintronice potrivite pentru experimente de magnetometrie de efect Hall 

anomal sub câmp aplicat. În ciuda problemelor clar identificate, specifice modelă rii 

litografice, am obț inut cu succes câteva dispozitive spintronice pe care am putut realiza 

experimentele VCMA de magneto-transport. În aceste probe, am observat fă ră  ambiguitate 

modularea câmpului electric al anizotropiei ș i suntem convinș i de fenomenologia 

desfă ș ură rii. Aceste rezultate sunt în acord calitativ bun cu aș teptă rile teoretice emise de 

modelarea noastră  teoretică . Mai mult, în timpul etapelor de modelare micro-litografică , am 

identificat o listă  completă  de probleme ș i probleme care ar putea împiedica fabricarea 

dispozitivelor ș i altera calitatea proprietă ț ilor acestora, precum ș i performanț a funcț ională  a 

VCMA. Pentru a atenua aceste puncte de blocare, am proiectat ș i fabricat o mască  de 

litografie UV (a doua generaț ie) care poate fi utilizată  în proiectele viitoare. Pentru a adă uga 

o notă  personală  acestui capitol, aș  spune că , pe lângă  valoarea observaț iilor ș tiinț ifice, pentru 

mine a fost o experienț ă  de învă ț are profundă  ș i un exerciț iu de adaptare semnificativ, 

deoarece limită rile tehnice ș i contextul pandemic au schimbat de mai multe ori traiectoria 

acestei lucră ri. Cu toate acestea, nu aș  putea să  nu fiu recunoscă tore pentru această  cale 

entropică , pentru că  altfel am fi ratat analiza multi-scală  a acestui fenomen ș i probabil am fi 

dobândit doar cunoș tinț e limitate la analiza experimentală . Ar fi fost foarte frustrantă  

efectuarea de mă sură tori cu pulsuri de câmp electric ale că ror lungimi ar fi fost chiar multiplii 

pari ai jumă tă ț ilor perioadei de precesie. De asemenea, am fi ratat toate cunoș tinț ele legate 

de originea Rashba a PMA ș i ră spunsul PMA la câmpul electric ș i poate că  am fi acceptat 

explicaț ia exclusivă   ă dopajului de la ințefeț e în absenț a unor rezultate contradictorii, precum 

cele evidenț iățe de sistemul X/Fe/MgO descris în capitolul cinci. 

Nu în ultimul rând, dezvoltarea acestei teze demonstrează  clar complexitatea 

subiectelor PMA ș i VCMA ș i necesitatea unei abordă ri multi-scală  pentru abordarea 

problemelor critice. Acest punct de vedere este în acord cu ideea din ce în ce mai acceptată , 

în zilele noastre, că  spintronică necesită  o abordare holistică , luând în considerare 

perspectivele sale de dezvoltare actuale ș i viitoare. Aceasta ar fi o abordare obligatorie pentru 

metodologia de cercetare în spintronică  pentru a îndeplini cerinț ele de integrare în 

tehnologiile neuromorfice ș i cuantice care se dezvoltă  într-un ritm rapid. 
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