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Rezumat

In teza Materiale pentru Spin-Orbitronica, prezint pe scurt activitatile
mele de cercetare desfasurate in cadrul Centrului pentru Spintronica, Super-
conductivitate si Stiinta Suprafatei al Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca
(C4S/UTCN), evidentiind o directie de cercetare noua pe care am initiat-
0: spin-orbitronica. Acest domeniu utilizeaza cuplajul spin-orbita in ma-
teriale nemagnetice pentru generarea, detectarea si manipularea eficienta a
curentilor de spin, esentiala pentru controlul electric al texturilor magnet-
ice chirale precum peretii de domeniu si skyrmionii in filme feromagnet-
ice ultrasubtiri. Cercetarea mea se axeaza pe optimizarea materialelor si
interfetelor pentru a imbunatati performanta, fiabilitatea si eficienta dispoz-
itivelor, cu aplicatii in memorii spintronice, logica si arhitecturi avansate de
calcul.

In filmele ultrasubtiri, proprietatile de material de volum sunt semnifica-
tiv modificate din cauza efectelor de suprafata si interfata pronuntate. La
grosimi de ordin atomic, atomii de la suprafata devin dominanti, modificand
semnificativ caracteristici precum anizotropia magnetica, amortizarea Gilbert
si interactiunea Dzyaloshinskii-Moriya de interfata. Aceste proprietati devin
extrem de sensibile la calitatea interfetei, aranjamentul atomic si prezenta
defectelor structurale, prezentand relatii complexe care necesita control si
analiza precisa. Observand importanta ingineriei precise a interfetelor si a
calitatii depunerii materialelor, am proiectat si coordonat construirea unui
sistem hibrid specializat de depunere de filme subtiri, de vid ultra-inalt la
C4S/TUCN, care combina pulverizarea catodica si evaporare in fascicul de
electroni (https://c4s.utcluj.ro/facilities.html). Acest sistem ofera
un control exceptional asupra compozitiei si structurii interfetei, permitand
astfel fabricarea heterostructurilor spintronice cu performante si fiabilitate
ridicate.

Manuscrisul este organizat in doua sectiuni principale. Prima sectiune,
Rezultate si realizari stiintifice, prezinta concepte fundamentale in spin- or-
bitronica, identificand structura optima de tip metal greu (HM)/feromagnet
(FM) /strat de acoperire (CL) pentru deplasarea eficienta a peretilor de dome-
niu magnetici chirali si a skyrmionilor, indusa de cuplurile spin-orbita. Cri-
teriile esentiale pentru a obtine functionalitate eficienta includ anizotropie
magnetica perpendiculara puternica, prezenta interactiunii Dzyaloshinskii—
Moriya de interfata si generare eficienta a cuplurilor curentilor de spin. Este
demonstrata indeplinirea acestor cerinte prin ingineria sistematica a materi-
alelor si a interfetelor.


https://c4s.utcluj.ro/facilities.html

A doua sectiune, Planuri de Dezvoltare a Carierei, detaliaza parcursul
meu academic, proiectele de cercetare in curs si obiectivele viitoare. De la
finalizarea doctoratului in 2011, in care am investigat aliaje Heusler si oxizi
magnetici diluati, cercetarea mea a evoluat de la caracterizarea fundamentala
a materialelor catre dezvoltarea heterostructurilor spintronice avansate. In
2015, primul meu grant national de cercetare (SPINCOD https://c4s.ut
cluj.ro/SPINCOD/spincod.html) a explorat fenomene critice de suprafata
si interfata in filme ultrasubtiri de aliaje Heusler, cu aplicatii in dispozitive
spintronice. Am evaluat sistematic perspectivele integrarii acestor materiale
in dispozitive spintronice emergente, urmarind sa imbunatatim stabilitatea
dispozitivelor, sa reducem consumul de energie si sa realizam o stocare de
date cu densitate mai mare.

In 2018, am obtinut un al doilea grant national (SOTMEM https://c4
s.utcluj.ro/SOTMEM/sotmem.html), investigand comutarea magnetizarii
indusa de cuplul curentilor de spin in materiale nemagnetice cu rezistivitate
scazuta precum platina (Pt) si paladiul (Pd), in vederea cresterii eficientei si
scalabilitatii dispozitivelor de tip memorie.

Manipularea indusa de cuplurile curentilor de spin a peretilor de domeniu
chirali si a skyrmionilor a devenit un domeniu foarte promitator in cadrul
spin-orbitronicii, datorita potentialului sau in dispozitive logice si de mem-
orie cu consum ultra-redus de energie. In cadrul proiectului SPINSYNE
(https://cds.utcluj.ro/SPINSYNE/spinsyne.html), am fost printre
primii care au demonstrat experimental ca deplasarea peretilor de dome-
niu si a skyrmionilor este influentata de amortizarea chirala, afectand di-
namica lor indusa de curent si de camp. De asemenea, am evidentiat doua
functionalitati noi in dispozitive bazate pe pereti de domeniu chirali: compor-
tament de redresare asemanator unei diode si capabilitati de rutare a peretilor
de domeniu. Aceste descoperiri evidentiaza potentialul spin-orbitronicii nu
doar in stocarea si procesarea conventionala a datelor, ci si in noi paradigme
de calcul, precum sistemele neuromorfe.

Dincolo de metalele grele conventionale, izolatorii topologici (TI) precum
BisSe; si BiyTes atrag tot mai mult atentia in spin-orbitronica datorita
starilor de suprafata protejate topologic, cu blocare spin-moment cinetic,
ducand la conversia eficienta sarcina-spin si la reducerea relaxarii spinului.
Aceste materiale prezinta coerenta de spin robusta si cuplaje de spin mari la
temperatura camerei, favorabile manipularii eficiente energetic a straturilor
feromagnetice in heterostructuri TI/FM. Integrarea TI-urilor cu materiale
cuantice bidimensionale permite dezvoltarea walleytronicii, oferind control
simultan asupra gradelor de libertate de spin si wvalley, imbunatatind den-
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sitatea informatiei si permitand operatii logice multi-stare. Alte planuri de
cercetare viitoare includ integrarea de straturi de electrolit solid pentru a
modula electric cuplajul spin-orbita, vizand cresterea eficientei dispozitivelor.

Spin-orbitronica are un potential important pentru tehnologiile de calcul
beyond-CMOS. Ea promite aplicatii cu consum redus de energie si viteza ridi-
cata, incluzand memorii magnetice cu acces aleatoriu bazate cuplul curentilor
de spin, arhitecturi logice scalabile si calcul neuromorf, care pot avansa semni-
ficativ inteligenta artificiala si eficienta computationala. Laboratorul nostru
din cadrul C4S/TUCN este bine echipat, cu sisteme avansate de depunere
si instrumente de caracterizare, fiind ideal pentru formarea doctorilor in in-
gineria materialelor si fabricarea dispozitivelor spintronice. Cercetarea mea
continua, bazata pe metode avansate de depunere si ingineria materialelor,
isi propune sa pozitioneze C4S/TUCN in avangarda acestui domeniu de cerc-
etare cu impact global aflat in continua expansiune.



