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1. Scopul si obiectivele propuse spre realizare in cadrul proiectului (pana la 1 pagina).

Obiectivul principal al proiectului este proiectarea si elaborarea elementului de memorie cu
comutare completd, bazat pe efectul de valva de spin.

Conform acestui obiectiv principal, obiectivele orientate spre realizarea proiectului sunt
urmdtoarele: obtinerea structurilor si studiul experimental profund al efectului de proximitate in
structurile  stratificate  hibride  supraconductor/feromagnet, axat pe investigarea imperecherii
triplete, a efectului valva de spin tripleta supraconductoare si a efectului de memorie, pe
elaborarea dispozitivului de laborator - elementului de memorie cu comutare completa, bazat pe
efectul valva de spin tripleta.

Sarcinile pe perioada de raportare sunt: Reglarea si optimizarea tehnologiei de vid pentru
depunerea heterostructurilor de tip S/F cu efectul de valva de spin. Depunerea mai multor seturi de
structuri de valva de spin de tip F1/S/F1/F2/AF si caracterizarea acestora pentru optimizarea
procesului tehnologic.

Sarcinile sunt: Depunerea de heterostructuri optimizate cu efectul de valva de spin de tip
F1/S/IF1/F2/AF, demonstrarea posibilitatii de elaborarea dispozitivului de laborator - elementului
de memorie cu comutare completa, bazat pe efectul valva de spin tripletd



2. Rezultatele stiintifice obtinute in cadrul proiectului.

Ajustarea tehnologiei de obtinerea nanostraturilor cu proprietati avansate pentru
spintronica sensibila de spin supraconductibila

INTRODUCERE

Heterostructurile superconductor-feromagnetic (SC-FM) stratificate la nivel de nano-scara ofera o
fizica bogata la interfetele dintre straturi [1]. Mai mult decat atat, fizica dispozitivelor poate fi
dezvoltata pe baza efectelor date, iar spintronica superconductoare poate fi dezvoltati pe baza
proprietatilor fizice intrinseci ale structurilor S-F [2]. Lucrarile au fost directate spre realizarea
valvei de spin superconductoare (comutator pe baza de spin), componenta de baza a electronicii
sensibile de spin cu un potential ridicat. Miezul valvei de spin cuprinde doua nano-straturi
feromagnetice separate si un strat subtire superconductor. Mai departe va fi explicat procesul de
pregatire a probelor. Esantioanele au fost fabricate pe baza binecunoscutul supraconductor niobiu,
Co pur si feromagnetul diluat CusiNisg si CoOy in calitatea de antiferromagnet.

ELABORAREA TEHNOLOGIEI DE depunerea nanostructurilor stratificate in vid pentru
fabricarea structurilor de valva de spin S| CARACTERIZAREA lor.

Pregitirea probelor: Probele au fost crescute utilizand o instalatiee de depunere Leybold Z-400
n principal la temperatura camerei si atmosfera de argon (puritate 99,999%, presiune de operare 8
x 10 mbar). O presime reziduali in camera de pulverizare fnainte de depunere a fost de
aproximativ 2x10°® mbar. Substraturile pentru depunerea peliculei (cu dimensiunile de 2,5%5mm?)
au fost taiate dintr-o placa de siliciu comercial cu orientarea suprafatei de (111). Pentru prepararea
structurilor au fost utilizate in total patru tinte de pulverizare: niobiu cu puritate 99,99%, siliciu
(99,999%), aliaj de cobalt (99,95%) si cupru (40%) - nichel (60%).

Patru probe pentru misuritori au fost fabricate intr-o singurd etapa. In primul rand, a fost depus un
strat de tampon de siliciu pentru a pregati suprafata cu grad de curatire inalt pentru depunerea
straturilor ulterioare. Apoi, stratul de Co metalic a fost depus si, in continuare, gazul oxigen
reactiv a fost amestecat cu argon (Ar:0, = 5:1) pentru formarea si depunerea stratului de CoOx.
Ulterior, aliajul feromagnetic de CusiNisg a fost crescut la 200°C la o vitezi de 3nm/sec. O
compozitie de aliajul feromagnetic de CusiNisy a fost depusa prin utilizarea pulverizarii cu
magnetron RF. Alegerea acestei compozitici a fost discutatd detaliat in lucrarile noastre anterioare
[3]. Tinta aliajului feromagnetic a fost pozitionata deasupra substratului I si datorita gradientului
natural al pulveriziri au fost obtinute patru probe cu grosimi diferite ale filmelor de Cus1Nisg
depuse in aceleasi conditii (vezi Fig 1a). Filmul din aliaj feromagnetic de pe substratul | este cel
mai gros, iar stratul de Cus;Nisg pe substratul 1V este cu grosimea cea mai mica.
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Fig. 1. Etapele de fabricare ale heterostructurilor: (a) aplicarea tehnologiei de gradient pentru
depunerea unui set de patru probe cu grosimea variabild a filmului; (b) depunerea stratului de
grosime constanta: tintd se deplaseaza monoton pe deasupra subsstratelor in timpul depuneri.




Strat de niobiu supraconductor plat a fost depus, folosind miscarea monotona a fintei de
pulverizare de-a lungul de substraturi (vazi fig. 1b). Tn acest mod, viteza de depunere a filmului de
Nb a fost de aproximativ 1,3nnvsec, iar grosimea stratului a fost obtinuta constanta si egala cu
d(Nb)~12nm. Ultimul strat functional al structurii a fost al doilea film din aliaj feromagnetic de
Cus1Nisg, obtinut prin aceeasi procedurd ca si pentru stratul anterior de Cus1Niso. In cele din urma,
structura a fost acoperita cu 12-14nm de siliciu pentru a proteja impotriva oxidarii in condiii
ambientale.

Fig. 2a prezinta o schita care explica procedura obtinerii a probelor. Microscopia cu transmisie
electronica transversaldi (TEM), combinatd cu rezultatele spectrometriei de imprastierea retura lui
Rutherford (RBS), a fost utilizatd pentru a evalua grosimea straturilor. Rezultatele sunt prezentate
n Tabelul 1, enumerarea substraturilor si esantioanelor este aceeasi.
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Fig. 2. (a) metoda obtinerii probelor; (b) imaginea TEM pentru sectiunea

transversal pentru proba Il

Tabelul 1. Grosimea straturilor depuse pe substratele I-1V.

ijr:]"ge'i Co(nm) | CoOx (nm) C“N('ni‘)mom Nb (nm) C“E‘}:ﬂ;‘)p
| 2 14 25 13 22
T 5 19 9 12 10
I 5 19 8 1 9
v 4 14 <1 115 =

Caracterizare: Imagnea TEM prezentatda in Fig. 2b arata ca proba demostreaza o tructura
policristalina a tuturor straturilor. Dimensiunca granulelor cristaline poate fi estimata ca find
comparabild cu grosimea straturilor. Pentru stratul CoOx este de ordinul 14nm.

O imagne TEM de inaltd rezolutie (marire de x60.000) a fost luatd pentru a analiza directiile
preferate de crestere cristalografica a fimelor si pentru a identifica fazele cristalografice ale
cobaltului si oxidului de cobalt. Fig. 3 prezinti imaginea obtinuta alaturi de linile albe indicand
interfetele dintre straturi. La punctele etichetate de la 1 la 11 ca distantele de retea cristalina ale a
doud planuri vizibile diferite si unghiul format de ambele au fost masurate si prezentate in Tabelul
2.



Tabelul 2. Distanta intre straturi de retea cristalina si unghiurile pentru a identifica fazele
cristalografice ale straturilor. Numarul randurilor de tabel corespunde etichetelor numerice ale
spoturilor din Fig.3, din care au fost obtinute datele.

Spot 1% lattice 2" Jattice ?.\an{i dbzt\r/]\é'
# Spacing | Spacing Spacing | Spacing .
Plane (exp.) (Iit) Plane (exp.) (Iit) Exp. Lit.

1 Si {111} 3.16* 3.134 Si {111} 3.16* 3.134 70° 70.5°
2 | p-Co {111} 2.04 2.051 | p-Co {111} 2.03 2.051 70° 70.5°
3 [ p-Co{111} | 204 | 2.051 | B-Co {111} 2.04 2.051 70° | 705°
4 | B-Co {111} 2.03 2.051 | p-Co {111} 2.02 2.051 71° 70.5°
5 | CoO{200} | 2.16 | 2.125 | CoO {111} 2.46 2.453 54° | 54.7°
6 | CoO {111} 2.44 2.453 | CoO {111} 2.45 2.453 71° 70.5°
7 | CoO {200} 2.12 2.125 | CoO {111} 2.43 2.453 55° 54.7°
8 | CoO {111} 2.44 2.453 | CoO {111} 2.43 2.453 71° 70.5°
9 | CoO {200} 2.13 2.125 | CoO {111} 2.43 2.453 55° 54.7°
10 |CusNise{200}]  1.80 1.780 |CusiNise{111}  2.03 2.055 54° 54.7°
11 |CumNise{111}|  2.03 2.055 |Cus1Niso{111}  2.03 2.055 71° 70.5°

Substratul Si are o suprafatd cu orientare de {111}. Astfel, datele obtinute pentru cele doua planuri
{111} vizibile au fost normalizate la valoarea teoretici de 3.134A, rezultdind o corectie de ~0.8%
fata de scala imaginii, atat in directia orizontald cat si verticala.

Dupi calibrarea de substratul Si a fost executata analiza de fazi in stratul de cobalt. Tn principiu,
atat faza o hexagonald inchisa (hcp), cat si faza B c-cubica (fcc) sunt existente in materialele
volumetrice. De exemplu, Renard si Nihoul au raportat ca straturile Co subtiri sunt de structura
hcp, Rath si colab. [4] a constatat ca faza obtinutd trebuie sd depinda de grosimea stratului si de
stratul crescut deasupra (examinat  sandviciuri Cu/Co/Cu). In lucrarea din urmi, este raportat ca
Co creaste mai intdi in fcc faza, si apoi sa manifesta o schimbare cauzatdi de defectiunea de
stivuire a structurii hcp. A fost aratat ca faza initiala de fcc poate fi stabilizata printr-un strat de
acoperire de cupru. Tn timp ce probele noastre nu sunt depuse pe substratul de Cu{111} si nu sunt
acoperite cu un strat de Cu, substratul S{111} si stratul CoO (se discutata in detaliu in paragraful
urmator) sunt, de asemenea, in esentd, de structurd fcc. Diferenta principald consta in nepotrivirea
retelelor cristaline dintre Si sau CoO si retea in Co, care este destul de mare in comparatie cu cazul
de Cu, iar stratul tampon de Si este amorf in apropierea stratului de Co. Cu toate acestea, din
datele obtinute la punctele 2, 3 si 4 au fost obtinute distante si unghiuri de retea care se potrivesc
valorilor pentru B-Co, in timp ce sunt incompatibile cu a-Co. Stratul Co creste cu planul {111}
paralel cu planul substratului, doar punctul 2 prezintd o usoard inclinare, care poate fi explicatd
printr-0 usoara variatie a grosimii stratului de tampon de Siin acea zona.




Fig. 3. Imaginea TEM de inaltd rezolutie a Sectiunii transversale a probei Linille albe ilustreaza
interfetele  dintre straturi. Petele colorate denotd zonele in care au fost masurate unghiurile
interplanare  (reprezentate prin linii duble de aceeasi culoare) pentru a identifica fazele
cristalografice ale materialelor stratului.

Exista practic doua tipuri de oxizi de cobalt diferiti stabili la temperaturi scazute, CoO si C0304.
Desi ambele sunt antiferomagnetice, se considera ca efectul de interactiune de schimbare intre
Co0304 si un feromagnet nu este proprietatea intrinseca pentru Co304, ci rezulta din formarea unui
strat de CoO la interfata datorita difiziei de oxigen la feromagnet [5]. Era investigat prin difractie
electronica in sectiune transversala [6] pentru probele pania de oxid de cobalt depuse pe siliciu
(preparate n acelasi mod ca si probele din aceasta lucrare) si era constatat ca oxidul de cobalt este
C0304, totusi prezenta CoO nu a putut fi exclusa in totalitate. Din datele obtinute la punctele de
masurare de la 5 la 9, concluzionam ci stratul de oxid de cobalt obtinut i acest caz este CoO. Nu
arau gasite pentru nici o proba datele caracteristice pentru Co3O4. Acest lucru ar putea fi explicat
prin faptul ca stratul nostru de oxid de cobalt este destul de subtire si, in plus, este imprastiat intre
doua straturi feromagnetice, care ambele pot extrage oxigenul din stratul de oxid de cobalt.

in cele din urmi, din datele obtinute la punctele de masurare 10 si 11, a fost gisit cd CusiNisg sd
creasca in directia {111} paraleld cu planul, asa cum era mentionat in lucrarile anterioare [3, 6].



Depunerea de heterostructuri cu efectul de valva de spin de tip F1/S/F1/F2/AF.
INTRODUCERE

Heterostructurile superconductor-feromagnetic (SC-FM) stratificate la nivel de nano-scara ofera o
fizicd bogatd la interfetele dintre straturi [7]. Mai mult decat atat, fizica dispozitivelor poate fi
dezvoltata pe baza efectelor date, iar spintronica superconductoare poate fi dezvoltatdi pe baza
proprietatilor fizice intrinseci ale structurilor S-F [8]. Lucrarile au fost directate spre realizarea
valvei de spin superconductoare (comutator pe baza de spin), componenta de bazi a electronicii
sensibile de spin cu un potential ridicat. Miezul valvei de spin cuprinde doud nano-straturi
feromagnetice separate si un strat subtire superconductor. Mai departe va fi explicat procesul de
pregatire a probelor. Esantioanele au fost fabricate pe baza binecunoscutul supraconductor niobiu,
Co pur si feromagnetul diluat CugiNisg si CoOy in calitatea de antiferromagnet

Obtinerea nanostructurilor stratificate de tip SFS in vid pentru fabricarea structurilor de
valva de spin si caracterizarea lor.

Probele au fost obtinute folosind o instalatie, de depunere de tip Leybold Z-400 la temperatura
camerei in atmosfera de argon (puritate 99,999%, presiune de operare 8x10~ mbar). Presiunea
reziduali in camera de depunere fhainte de depunere era de aproximativ 2x10°® mbar. Substraturile
pentru depunerea peliculei (cu dimensiunile de 25x25mm?) au fost tiiate dintr-o placa de siliciu
comerciala cu orientarea cristalografica (111). Pentru prepararea structurilor au fost utilizate n
total doua tinte pe baza de niobiu cu puritate de 99,99% si pe baza de cobalt cu pureitatea de
99,95%.
Pentru studiu au fost pregatite probe de tip SFScu urmatoarele parametrii. Nb(150 nm)/Co(10
nm)/Nb(150 nm) - SFS#18 si Nb(150 nm)/Co(15 nm)/Nb(150 nm) — SFS#19. Fiecare tip de proba
SFS a fost pregatita intr-o singura etapa fira devacuumizarea al camerei de depunerea probelor.
Vitaza de crestere Nb constituia 3 nnv/sec, si vitaza de crestere a Co era de 0,1 nnv/sec.
Tn plus, au fost pregatite straturi de test din niobiu pur (grosime mai mare de 200 nm) pentru
calibrarea ratei de corodarea probei cu ioni reactivi. Tehnologia de corodarea cu ioni ale probelor
originale si de testare difera doar cu o etapa suplimentara pentru prelucrarea cu plasma de Ar a
stratului intermediar de cobalt. Pentru formarea suprafetei de acoperire cu pattern ale filmelor de
testare de Nb a fost folosita tehnologia standard de obtinerea de fotorezist (S1813) cu expozitia
sub radiatia UV si 0 masca respectiva.
Pentru probele de test de Nb a fost utilizata metoda Cryo RIE Albanova (KTH, Stockholm,
Suedia). Principalele detalii tehnologiei date sunt urmatoarele:

» amestec de gaz CH4:0,=20:1 (CHy4 - 40,0 de unitati si O - 2.0 de unitati);

» presiunea gazului in timpul procesului - 80,0 mTorr;

» generator RF - 55 W;

» generator de plasma cuplata inductiv: 200 W;

> Temperatura - 30°C.
Dupa un minut de tratare probele de test au fost curatate in acetona utilizand baie ultrasonica la
temperatura camerei timp de 3 minute si au fost uscate in in flux de azot pur. Treapta create pe
proba de test de Nb a fost masurata cu ajutorul de profilmetru standard, cand consola se
deplaseaza de la o parte mai groasa de niobiu la cea mai subtire.

Diagrama (Fig. 4) prezinta un rezultat mediu (masurat la 6 si mai multe diferite puncte) pentru
probele de test de Nb supus corodarii ionice pentru doua plachete utilizate ca suport pentru proba
— din sapphire dublu lustruit si din silica topita pentru doua cazuri: cu pasta termica (pentru
disiparea mai buna a calduri) si fard. Stratul ntermediary de Co a supus corodarii cu ioni in
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atmosferd de Ar pur la temperatura camerei fard racire fortatd utilizdnd azot lichid. Un strat subtire
de pasta termica a fost depus intre fundul probei si substratul probei pentru a preveni incalzirea
puternica a fotorezistului in timpul procesului de corodare. Cum putem vedea din Fig. 4 — pasta
termica nu afecteazd in mod semnificativ viteza de corodarea a filmului Nb, de aceea ea era
folosita numai la inceputul procesului.
Detalii principalele detalii ale corodarii ionice pentru strat intermediar sunt prezentate mai jos:

» gaz - Arpur;

» presiunea gazului n timpul procesului: 7,0 mTorr;

» generator RF - 300 W;

» timp de corodare - 5 minute;
Dupa cum era mentionat, baia ultrasonicd era folosita pentru a indepartarea fotorezistului neexpus.
In cazul procesului de intirire a fotorezistului, probele au fost curitate in plasma de oxigen timp
de 5 minute cu puterea RF de 100W

Supphire |} FusedSilica

No greased

Greased

Fig. 4. Diagrama reprezinta un rezultat mediu al corodarii chimice a straturilor de test de Nb timp
de 1 minut. O linie verticala ingrosata separa rezultatele pentru diferite substraturi (utilizate ca
suporturi de proba), cea orizontala - pentru doua cazuri.

Mai mult, a fost aplicat un proces de corodare mai precis folosind instalatia focusata cu fascicul de
ioni (FIB). Probele era fixate pe un suport in formd de pana (45°), care permite plasarea structurii
atat perpendicular pe FIB, cat si paralel pentru corodarea incrucisatd ulterioara si crearea unei
jonctiuni SFS punctuale (unidimensionale). FIB a fost combinatd cu tunul de electroni din aceeasi
camera, ceea ce a facut posibila orientarea probei fara distrugerea semnificativa sau deteriorarea
structurii (vezi Fig. 5)



Electron
column

52°

Sample
holder

Fig. 5. Schita reprezinta sistemul FEI Nova 200 Dual Beam. Tunul electronic este indreptat
normal spre linia de orizont, in timp ce tunul cu ioni este inclinat de peste 52° de tunul de
electroni.

Fig. 6a prezinta structura probei SFS#18 dupa tratament precis cu folosirea instalatiei FIB
(corodarea perpendicular cu FIB). Fig.6b prezinta model utilizat pentru acest proces. Detalii
principale sunt prezentate mai jos:

» curentul - 50pA;

» tensiunea - 30 kV.

2 s o
) | WD HV  mag O] tilt | curr | det |mode| =———30pym —— 2 HV | zoom [ tilt | curr
~=/69mm|10.00kV 2370x45°|0.13nA|TLD | SE Y8 [30.00kV| 1.0x |7 °[10 pA|19.2 mm|12 500 x | TLD

Fig. 6. a) - Structura probei SFS#18 dupa tratament precis FIB (corodarea perpendiculara FIB). b)
- modelul utilizat pentru acest proces, dreptunghiurile galbene selecteaza zonele care trebuie sa fie
eliminate, dreptunghiul alb marcheaza zona care trebuie sa fie salvata pentru corodarea incrucisata
ulterioara.

Fig. 7 prezinta un contact de punctiform SFS creat pe baza probei SFS#18. Dupa cum se poate
vedea in Fig. 7a) - toate straturile componente ale structurii nu au fost deteriorate de tratamentele
anterioare si sunt clar vizibile. Fig. 7b) - prezintd rezultatul procesului de corodare punctuala
pentru crearea contactului SFS si, dupa cum se poate vedea in Fig. 7¢) - gaurile sunt strapunse cu
muchii netede si exacte si fara posibilitati de scurtcircuitare. Latimea contactului reprezentat este
de aproximativ 300 nm, lungimea find de 1 pm.
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ETD 30° | 1

Fig. 7. Imaginea marita a contactului punctiform SFS cre
de corodarea incrucisata, b) - dupa corodarea, vedere laterala (inclinata de 30° fata de linia
orizontului), c) - vedere de sus, perpendiculara cu planul suprafetei probei.

Probele au fost masurate utilizand schema standard de patru puncte pentru masuratorile de
rezistivitate, contactele find aplicate utilizind o masind de lipire cu ultrasunete cu microscop.
Masuratorile au fost efectuate intr-un criostat cu ciclu inchis cu sistemul de condensare He®/He?.
Probele au fost racite ih modul ZFC pentru a preveni formarea de varfuri in contactul punctiform
SFS. Masuratorile de test au fost efectuate la temperaturi sub 4 K; au fost testate oscilatile
curentilor critice ca o functie a campului magnetic exterior paralel a suprafetei probelor.

Asa cum poate fi observat in Fig. 8 si 9 - comportamentul oscilatoriu clar al curentului critic
supraconductor are loc la temperaturi in jur de 0,5 K, in timp ce oscilatile nu sunt observate la
temperaturi de 3,95 K. Contactele SFS obtinute la proba SFS#19 care contin un strat intermediar
de Co mai gros (15 nm) nu manifesta dependente oscilante, atdt la temperaturi ridicate (T=3,95
K), cét si la temperaturi scazute (T=0,45 K), Fig.9 reprezinta un grafic pentru cel de-al doilea caz.

0,0005335

0,0005335

0,0005335

—_ 0,0005335
<
=
0,00053
0,0005334
0,25 0,2 0,15 01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Hext, T
@ lac(A) from "+" to "-" ® lac(A) from "-" to "+" for ext. field sweep

Fig. 8. Curba dependentei curentului critic ca functie a cdmpului magnetic extern pentru proba
SFS#18 masurata la 3,95 K.
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Fig. 9. Curba dependentei curentului critic ca functia campului magnetic extern pentru proba
SFS#18 masurata la 0,45 K. Pe masura ce temperatura este redusa, apar oscilatile clare ale
curentului critic supraconductiv.
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Fig. 10. Curba dependentei curentului critic ca functie a cdmpului magnetic extern pentru
contactele SFS obtinute pe proba SFS#19 care contine stratul intermediar de Co(15 nm) mai gros,
masurata la 0,45 K. Graficul nu arata comportamentul oscilator al curentului critic
supraconductor.

Studiu efectului de valva de spin in nanostructuri stratificate de tip SFS.

0,3
Hext, T

Probele au fost crescute utilizand o instalatie de depunere Leybold Z-400 la temperatura camerei
si in atmosferd de argon (puritate 99,999%, presiune de operare 8x107 mbar). Presiunea reziduali
in camera de pulverizare thainte de depunere era de aproximativ 2x10°® mbar. Substraturile pentru
depunerea peliculei (cu dimensiunile 25x25mm?) au fost taiate dintr-o placa de siliciu comercial
cu orientarea de (111). Pentru prepararea structurilor s-au folosit in total trei tinte de pulverizare:
niobiu ca supraconductor si strat intermediar cu puritate de 99,99%, cobalt cu puritatea de 99,95%
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ca pelicula feromagnetica si Si cu puritatea de 99,95% ca strat de pasivare pentru a preveni
posibila oxidare a structurii.

Au fost preparate doua tipuri de probe pentru experiment:
Nb(50)/[Co(1.5)/Nb(8)/Co(2.5)/Nb(8)]/Si-strat de protectic si Nb(1,5)/Nb(8)/Co(2,5)/Nb(8)]/strat
de protective de siliciu. Fiecare tip de proben a fost pregatit intr-o singura etapa fara schimbarea
de presiune al camerei. Viteza de crestere a Nb constituia 3 nnvsec, iar vitaza de cresterea a Co era
de 0,1 nm sec. Ca ultima etapa a procesului de preparare a probei era aplicata metodologia
standard de obtinerea probelor de standard cu o latimea de 10mkm cu recoacerea ulterioara in
atmosfera de Ar. Acest proces a fost descris in detalii in raportul anterior.

Proprietatile electromagnetice probelor au fost masurate utilizand schema standard de patru
contacte. Contactele au fost preparate utilizind o masina de lipire cu ultrasunete. Masuratorile au
fost efectuate intr-un criostat cu ciclu inchis cu sistemul de condensare de He3/He*. Probele au fost
racite in modul ZFC pentru a Tmpiedica formarea de cimpul magnetic inghetat in regiunea
apropiata a puntii.

110419_1_010(down second-one) 110419_1_014(down 500 mkA)
1.2 1.2
T
1
0.8 ::,:
H 08
g 06 £
= ; F=
6 / ] 06
Y 04 x
0.4
0.2
0 0.2
02 0 ¥
6.5 7 7.5 8 85 g 9.5 10 105 6.5 7 75 8 85 9 95 10 105
. T 3He (K) T 3He (K)

Fig. 11. Masurarea temperaturii critice n campul magnetic zero pentru proba
Nb(50)/Co(1,5)/Nb(8)/Co(2,5)/Nb(8)/Si-strat de protectie. Graficul din stanga reprezinta rezultatul
pentru curentul aplicat de20mkA si cel drept pentru 500 mkA. Puncte rosii — masurate pentru
datele obtinute la scaderea temperaturii si cele albastre pentru pentru datele obtinute la cresterea
temperaturii.

Comportamentul unei structuri magnetice complicate in contact cu Nb superconductor in campul
magnetic extern este de interes major din punctual de vedere stiintific. Si, mai ntai au fost
executate masuratori de temperaturile critice superconductoare pentru proba cu o latimea de 10
mkm Nb(50)/[Co(1,5)/Nb(8)/Co(2,5)/Nb(8)]. Masuratorile au fost executate la diferite valori
pentru curentul de alimentare probelor. Fig. 8 in stinga reprezintd rezultatul pentru curentul de 20
pA, unde se observa o tranzitie in doud etape, pe care putem asociazd cu efectul
superconductivitati de domene in niobm gros (50 nanometri). Pentru a confirma ipoteza data, am
reevaluata suplimentar tranzitia la temperatura criticd crescand curentul de alimentare pana la 500
pA (Fig. 11 - dreapta). La 500 pA, tranztia se niveleaza si sa transformat intr-o sectiune plata a
curbei. Curentul de alimentare pentru masurarea magnetorezistentei a fost ales de 1 mA pentru

toate probele ulterioare.
Doua temperaturi au fost alese pentru a masura rezistivitatea in cimp magnetic: prima este
semnificativ mai mare decat Tc, pentru a confirma existenta efectului unui comportament variabil
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al rezistentei structurii magnetice intr-un camp magnetic extern aplicat paralel cu filmele
esantionului. A doua temperatura a fost selectatd la un punct corespunzator unei valori de 10% din
tranzitia supraconductoare masurata in timp ce temperatura era in cresterea si se aplica curent de
alimentare de 1 mA.

Fig. 12 prezinta rezultatele masuratorilor de rezistivitate ale probei cu o latime de 10 mkm ca
functie a campului magnetic extern aplicat paralel cu straturile structurii. Primul caz (graficul din
stanga) reprezinta dependenta masurata in starea normala a structurii (peste Tc), oin al doilea caz
(graficul din dreapta) datele au fost obtinute la temperatura de 7,8 K. Graficele arata corelatii clare
ale rezistivitatii, dar nu expresive, ca o functic a campului magnetic extern si nici un interes
practic nu reprezinta

110419_1_056(-1.5 ...+1 110419_1_138(-0.972...+0
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Fig. 12. Dependenta rezistentei de campul magnetic extern aplicat pentru doud cazuri:
deasupra temperaturii critice (imaginea din stanga) si pentru datele masurate la 7,8 K (dreapta)
pentru probele cu o latimea de 10 mkm. Punctele rosii reprezinta evolutia campului magnetic din
campurile negative, pana la cele pozitive, albastre - invers.

Pentru a mari intensitatea efectului a fost executata reducerea latimii probei de doua ori si - a fost
pregatita proba de 4+5mkm in latime. Datele masuratorilor de temperatura critice sunt similare cu
primul caz (Fig. 11), prin urmare nu este prezentata aici Magnetorezistenta nu s-a Schimbat
semnificativ in starea normala a probei (Fig. 13, in stinga), dar si-a schimbat forma la temperatura
mai scazuta (Fig. 13, graficul drept). Un maxim evident de rezstentd a aparut langa cdmpul zero
din ambele partmi. Exista, de asemenea, maxime vizibile ale rezistivitati in apropierea de 200 si,
respective, la -200 Oe, care nu sunt reprezentate semnificativ in cazul de proba co u latimea de 10
mkm. Aparitia acestor maxime in comportamentul de magnetorezistentd poate fi explicata prin
aparitia. componentei triplete impare in interiorul probei Dar daca acest efect este legat de
dimensiunea probei prezenta defectelor sau a eterogenitatii necesita un studiu detaliat.

Asa cum era mentionat mai sus, erau pregatite probe care contineau o perioada 'tripla" a
componentei feromagnetice a structurii: Nb(50)/3X[Co(1,5)/Nb(8)/Nb(8)]/strat de protectie. Fig.
14. reprezinta rezultatele masurarii temperaturii critice in dependent de cimpul magnetic pentru
doua probe de latime de 10 mkm. Dependenta de tranzitie R(T) arata un comportament clar cu
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multe trepte a curbei. Era presupus, ca aceasta comportament are corelatie intre numarul de trepe
cu numarul de repetari ale componentei feromagnetice
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Fig. 13. Dependenta de rezstenta a probei de campul magnetic extern aplicat pentru doua
cazuri: mai sus de temperature critica (imaginea din stanga) si masurata la 7,8 K (dreapta) pentru
proba cu o latimea de 5 mkm. Punctele albastre reprezinta cursa campului din campurile negative,
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Fig.14. Masurarea dependentei temperaturii critice in cAmpul magnetic zero pentru proba de
Nb(50)/3X[Co(1,5)/Nb(8)/Co(2,5)/Nb(8)]/Si-strat de protectie. Imaginea din dreapta reprezinta
rezultatele pentru al doilea proba din aceasta serie pregatita utilizind aceeasi reteta. Puncte rosii -

maturarea temperaturii in la recirea si cea albastra pentru cazul de incalzirea.

Fig. 15 prezinta comportamentul rezistivitatii in dependent de cimpul magnetic a structurii care
contine perioada tripla a componentei feromagnetice, masuratd la temperatura de stare normala
(graficul stang) si la temperatura apropiata de Tc (dreapta). Cazul din in Fig. 15 la Tc reprezinta
comportamentul complex al rezistentei ca functie a campului magnetic extern aplicat. Graficul
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R1 (Ohm)

arata clar asa-numitele umeri, unde rezistivitatea este destul de stabild si variaza usor in timp ce se
schimba campul magnetic.
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Fig. 15. Dependenta rezistententei de campul magnetic extern aplicat pentru doua cazuri: deasupra
temperaturii critice (imaginea din stinga) si masurata la 6.95K (dreapta) pentru o proba de o
latimea de 10 mkm. Punctele rosii reprezinta evolutia cdmpului de la cdmpurile pozitive pana la
cele negative, cele albastre - invers.

16



Obtinerea altor structuri supraconductoare pentru elemente de memorie

Dispozitivele digitale supraconductoare atrag din ce in ce mai multd atentie datoritd eficientei si
performantei lor unice, precum si compatibilitatii cu 0 serie de computere cuantice dezvoltate.
Grupul nostru propune sa foloseasca ca elemente jonctiunile super-conductoare ale lui Josephson
bazate pe filme de niobiu in calitatea de superconductor si supraretea, care consta din niobiu cu
grosimea subtire (in starea metalica) si cobalt pur ferromagnetic cu doua seturi de campuri
coercitive pentru crearea unei stari magnetice paralele si antiparalele in structura.

Fig. 16 prezintd o reprezentare schematici a jonctiunii Josephson si a imagini SEM a esantionului
S-SL3 (F1S2F2S2) -F1S # 1 / B6 obtinut folosind o cale pland din structura de film a compozitiei
urmatoare: substrat de safir//Nb(150 nm)/3X[Co(1,5 nm)/Nb(8
nm)/Co(2,5nm)/Nb(8nm)}/Co(1,5nm)/Nb(250nm). Un set diferit de grosimi pentru cobaltul
feromagnetic ofera valori diferite ale campurilor coercitive, ceea ce face posibila realizarea
cazurilor unei stari magnetice paralele si antiparalele ale magnetizarii structurii.

Co
——
Nb Nb

Fig. 16. Schita schematica a jonctiunii Josephson si
punerea ei in aplicare intr-un esantion de film, unde
supraretea complexd bazata pe doua seturi de
grosimi  de cobalt utilizate ca strat intermediar
ferromagnetic non-supraconductor.

WD HV tit | curr  det mode

— 1 pm —
5.0 mm|10.00 kV 30°054nATLD SE Applied Physics - KTH

Probele au fost pregatite la Institutul de Nanotehnologii din Republica Moldova cu ajutorul unui
sistem de depunerea cu magnetron. Niobiul pur a fost utilizat ca electrod supraconductor, stratul
ferromagnetic fiind realizat prin cresterea alternativda a straturilor subtiri de cobalt pur (1,5 si 2,5
nm) si niobiu (8 nm). Pentru a crea o jonctiune lui Josephson, a fost aplicata 0 metoda de fabricare
a jonctunilor plane folosind o sursa a unui fascicul ionic focalizat, ale carui detalii principale sunt
mentionate mai jos.

O structura plana lui Josephson a fost pregatita la Institutul de fizica din Stockholm. Ca o prima
etapa, corodarea aproximativa a fost efectuata cu magnetronul intr-un mediu cu gaz-plasma
(argon) printr-o masca fotolitografica. Apoi, esantionul a fost plasat intr-o camera de vid inalt
echipata cu o sursa a unui fascicul ionic focalizat pentru prelucrarea mai precisa a structurilor.
Studiul proprietatilor electrofizice ale structurii obtinute a fost realizat folosind metoda de patru
puncte pentru conectarea unei surse de curent §ia unui voltmetru.

Fig. 17 prezinta rezultatele masuratorilor de rezistenta ca functie a unui camp magnetic extern in
domeniul de la -2500 la + 2500 Oe. Fig. 18 reprezinta graficele, inclusive si marite oscilatiilor ale
valorilor curentilor critici, in functie de campul magnetic extern directionat de-a lungul straturilor,
si transversal fluxului de curent. Masuratorile s-au facut la temperaturi mai mici de 0,5 K.
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Fig. 17. Magnetoresistenta esantionului S-SL3 (F1S2F2S2) -F1S # 1/B6 intr-un camp
magnetic extern aplicat de-a lungul straturilor si transversal fluxului de curent.

Dependenta de temperatura a curentului critic a fost masurata n doua stari magnetice: cu
magnetizarea paralela a straturilor de cobalt in de supraretea si una antiparalela. Starea paralela a
fost masurata ntr-un cdmp magnetic extern zero cu magnetizare preliminara a straturilor
magnetice intr-un camp magnetic extern de +2 kOe. De asemenea, starea antiparalela a fost
masuratd la zero, dar dupa 2kOe -> - 400e (campul de comutare a unui set de cobalt 1,5 nm
straturi) din preistoria magnetica a probei.
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Fig. 18. Magnetoresistenta esantionului S-SL3 (F1S2F2S2) -FIS # 1/B6 si dependenta
curentului critic ca functie a campului magnetic extern aplicat. Dupa cum se vede clar,
curbele au un caracter clar oscilant, iar perioada este de aproximativ 100 Oe.
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Fig. 19. Dependenta de curent critic in functie de temperatura pentru doua cazuri - cu o Stare
orientata paralel si straturi antiparalele de straturi de cobalt in supraretea. Dupa cum se poate

vedea clar - dependenta arata un caracter clar liniar.
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3. Cele mai relevante realiziri obtinute in cadrul proiectului (pani la 100 cuvinte).

A fost dezvoltatd tehnologiea avansata de vid pentru fabricarea nanostructurilor multistrate de tip
SIF/S. A fost aratat, ca grosimea stratului intermediar feromagnetic joaca un rol crucial pentru
manifestarea comportamentului oscilant al curentului critic si temperaturii de trecerea in starea
supraconductibila si este in concordantd cu teoria. Fimele subtiri de cobalt sunt preferate pentru
demonstrarea efectelor date.

Au fost obtinute structuri care manifesta efectul de valva de spin de tip F1/S/F1/F2/AF avind ca
scop optimizarea procesului tehnologic. A fost executata optimizarea conditiilor tehnologice
pentru realizarea efectului de valva de spin in structurile F1/S/F1/F2/AF.

A fost aratata posibilitatea realizarii structurii spin-valve, cu o schimbare clara de la starea
normala la cea superconductoare prin simpla schimbare a magnetizarilor straturilor feromagnetice
ale probei prin cAmp magnetic extern. In plus, simplitatea designului si absenta compusilor
complexi si "exotici" din compoztia sa implica 0 reproductibilitate clara a rezultatelor. Gama de
grosimi controlate a straturilor este accesibild folosind tehnologia dezvoltata pentru fabricarea
structurilor de baza ale unui sensor de valva de spin superconductoare pentru proiectarea
circuitelor spintronice.

Cercetarile executate in cadrul proiectului dat sunt adresate industriei microelectronice. Valvele de
spin supraconductoare care au frecvente de operare mai mari cu 2-3 ordine (pana la 10 GHz), sunt
foarte promitatoare pentru ovatii microelectronice cu aplicati noi. Clasele noi de materiale
reprezintd interes pentru industria microelectronicd si sunt noi in sensul cd utilizeazd nu doar
sarcina, ci si spinul electronului: elementul de memorie pe baza valvei de spin supraconductoare
ar putea oferi capacitatea de stocare cu cea mai mare densitate de informatie. Noi propunem
nanostructuri hibride de tp S/F ca baza pentru vitoarele dispozitive spintronice. Numerosi
producatori de elemente de memorie si dispozitive logice sunt interesati de materiale cu asa
functionalitate noua.
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inclusiv  propunerile inaintate/proiecte  castigate in cadrul concursurilor
nationale/internationale cu tangenta la tematica proiectului

Executorii proiectului dat participa la momentul dat in executarea proiectului SPIN-TECH
»Boosting the scientific excellence and inovation capacity in spintronics of the D. GHITU

Institute of Electronic Engineering and Nanotechnologies of the Academy of Science of Moldova”
din cadrul Programei EU “TWINNING” - ORIZONT-2020 (2018-2020).

5. Cooperiri stiintifice internationale/nationale.

>

Faculty for Engineering Technology University of Twente, Netherlands (Prof.
Golubov Alexandr);

Karlsruhe Institute of Technology(KIT), Germany (Prof. Hahn Horst);

(Kazan Federal University, Russia, (Prof. Tagirov Lenar);

Materials Science Division, Argonne National Laboratory, Argonne, IL, U. S. A,
(Prof. Valerii Vinokur).

6. Vizite ale savantilor din strainatate.

Prof. Alexander Golubov, University of Twente, The Netherlands;
Prof. Viadimir Krasnov, University of Stockholm, Sweden;

Prof. Klenov Nikolai (Russia, MSU);

Prof. Tagirov Lenar (Kazan Federal University, Russia);

Prof. Vinokur Valery (Argonne National Laboratory, USA)

7. Teze de doctorat/postdoctorat sustinute pe parcursul realizirii proiectului.

Nu sunt.

8. Manifestari stiintifice organizate la nivel national/international.

Participarea la organizarea:

Intern. Conf ,NANO-2019: Limits of Nanoscience and Nanotechnologies” 24-27
September 2019, Chisinau, Moldova;
SPINTECH Summer school “S/F Hybrid Structures for Spintronics”, 27-30
September 2019, Chisinau, Moldova

9. Aprecierea activitatii stiintifice promovate la executarea proiectului (premii, medalii,
diplome etc.).

Nu sunt

22



10. Rezumatul raportului cu evidentierea rezultatului, impactului, implementarilor,

recomandarilor.

A fost dezvoltata tehnologiea avansata de vid pentru fabricarea nanostructurilor multistrate de tip
S/IF/S. A fost elaborate tehnologia de obtinerea a contactului punctiform SFS pe probele
stratificate. A fost aratat, ca grosimea stratului intermediar feromagnetic joaca un rol crucial
pentru manifestarea comportamentului oscilant al curentului critic si temperaturii de trecerea in
starea supraconductibila si este in concordantd cu teoria. Filmele subtiri de cobalt sunt preferate
pentru demonstrarea efectelor date.

Au fost obtinute structuri si caracterizate, care manifesta efectul de valva de spin de tip
F1/S/F1/F2/AF avind ca scop optimizarea procesului tehnologic. Au fost executate masuratori
magnetoelectrice si structurale. A fost executata optimizarea conditiilor tehnologice pentru
realizarea efectului de valva de spin in structurile F1/S/F1/F2/AF.

A fost aratata posibilitatea realizarii structurii spin-valve, cu o schimbare clara de la starea
normala la cea superconductoare prin simpla schimbare a magnetizarilor straturilor feromagnetice
ale probei prin camp magnetic extern. Tn plus, simplitatea designului si absenta compusilor
complexi si "exotici" din compoztia sa implica 0 reproductibilitate clara a rezultatelor. Gama de
grosimi controlate a straturilor este accesbild folosind tehnologia dezvoltata pentru fabricarea
structurilor de baza ale unui sensor de valva de spin superconductoare pentru proiectarea
circuitelor spintronice.

A fost aratat pentru prima data posibilitatea integrarii cu succes a structurilor de supraretea bazate
pe pelicule subtiri de metale ferromagnetice si non-supraconductoare in jonctunile Josephson
supraconductor bazate pe pelicule de niobiu. Utilizarea structurilor de supraretea cu doua seturi de
forte coertitive ca strat intermediar intre electrozi supraconductori face posibild afectarea
suplimentara a probei si o reglare mai ,Jlind”, reglabili si reproductbila a proprietatilor
conductoare de bazia ale jonctiunii lui Josephson folosind un camp magnetic extern. Datorita unei
combinatii de sensibilitate magneticd ridicata a structurii, eficientei energetice si performantei
jonctunilor hii Josephson supraconductoare, sistemul nostru poate fi utilizat ca bazd pentru
elementele vitoare din domenil calculatorilor supraconductoare si al sistemelor de control
cuantic.

Cercetarile executate in cadrul proiectului dat sunt adresate industriei microelectronice. Valvele de
spin supraconductoare care au frecvente de operare mai mari cu 2-3 ordine (pand la 10 GHz), sunt
foarte promitdtoare pentru movati microelectronice cu aplicatii noi. Clasele noi de materiale
reprezintd interes pentru industria microelectronicd si sunt noi in sensul cd utilizeazd nu doar
sarcina, ci si spinul electronului: elementul de memorie pe baza valvei de spin supraconductoare
ar putea oferi capacitatea de stocare cu cea mai mare densitate de informatie. Noi propunem
nanostructuri hibride de tip S/F ca bazd pentru vitoarele dispozitive spintronice. Numerosi
producatori de elemente de memorie si dispoztive logice sunt mteresafi de materiale cu asa
functionalitate noua.
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11. Concluzii.

A fost dezvoltatd tehnologiea avansata de vid pentru fabricarea nanostructurilor multistrate de tip
SIF/S. A fost elaborate tehnologia de obtinerea a contactului punctiform SFS pe probele
stratificate. Gama de grosimi controlate a straturilor este accesibila folosind tehnologia dezvoltata
pentru fabricarea structurilor de bazi ale unui sensor de valva de spin superconductoare pentru
proiectarea circuitelor spintronice. A fost aratat, ca grosimea stratului intermediar feromagnetic
joaca un rol crucial pentru manifestarea comportamentului oscilant al curentului critic si
temperaturii de trecerea in starea supraconductibila si este in concordantd cu teoria. Filmele subtiri
de cobalt sunt preferate pentru demonstrarea efectelor date.

Au fost obtinute structuri si caracterizate, care manifesta efectul de valva de spin de tip
F1/S/IF1/F2/AF avind ca scop optimizarea procesului tehnologic. Au fost executate masuratori
magnetoelectrice si structurale. A fost executata optimizarea conditiilor tehnologice pentru
realizarea efectului de valva de spin in structurile F1/S/F1/F2/AF.

A fost aratata posibilitatea realizarii structurii spin-valve, cu o schimbare clara de la starea
normala la cea superconductoare prin simpla schimbare a magnetizarilor straturilor feromagnetice
ale probei prin cAmp magnetic extern. In plus, simplitatea designului si absenta compusilor
complexi si "exotici" din compozitia sa implica 0 reproductibilitate clara a rezultatelor. Gama de
grosimi controlate a straturilor este accesibild folosind tehnologia dezvoltatd pentru fabricarea
structurilor de baza ale unui sensor de valva de spin superconductoare pentru proiectarea
circuitelor spintronice.

A fost aratat pentru prima data posibilitatea integrarii cu succes a structurilor de supraretea bazate
pe pelicule subtiri de metale ferromagnetice si non-supraconductoare in jonctiunile Josephson
supraconductor bazate pe pelicule de niobiu. Utilizarea structurilor de supraretea cu doua seturi de
forte coertitive ca strat intermediar intre electrozii supraconductori face posibild afectarea
suplimentara a probei si o reglare mai ,Jlind”, reglabili si reproductbila a proprietatilor
conductoare de baza ale jonctiunii lui Josephson folosind un camp magnetic extern. Datoritd unei
combinatii de sensiilitate magnetica ridicatd a structurii, eficientei energetice si performantei
jonctunilor hii Josephson supraconductoare, sistemul nostru poate fi utilizat ca bazd pentru
elementele viitoare din domeniul calculatorilor supraconductoare si al sistemelor de control
cuantic.

Cercetarile executate in cadrul proiectului dat sunt adresate industriei microelectronice. Valvele de
spin supraconductoare care au frecvente de operare mai mari cu 2-3 ordine (pana la 10 GHz), sunt
foarte promitatoare pentru inovati microelectronice cu aplicati noi Clasele noi de materiale
reprezintd interes pentru industria microelectronicd §i sunt noi in sensul ca utilizeazd nu doar
sarcina, ci si spinul electronului: elementul de memorie pe baza valvei de spin supraconductoare
ar putea oferi capacitatea de stocare cu cea mai mare densitate de informatie. Noi propunem
nanostructuri hibride de tip S/F ca bazd pentru vitoarele dispozitive spitronice. Numerosi
producatori de elemente de memorie si dispozitive logice sunt interesafi de materiale cu asa
functionalitate noua.
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12.Bugetul proiectului, lista executorilor, lista tinerilor cercetiatori, doctoranzilor(conform

anexeinr.1)
Anexa nr. 1
Volumul total al finantarii (mii lei) (pe ani)
Anul Planificat Executat Cofinantare
2018 100,0 95,4 -
2019 150,0 149,0 -
Lista executorilor (functia in cadrul proiectului, titlul stiintific, semndtura)
Nr Anul Titlul Functia in cadrul <
d/o Numele/Prenumele nasterii stiintific proiectului Semnatura
1. | Zasavitchi Efim Dr. Cond. de proiect
2. | Sidorenko Anatolie Acad. C.st.p.
3. | Condrea Elena Dr. C.st.s.
4. | Prepelita Andrei Dr. C.st.s.
5. | Antropov E. Dr. C.st.s.
6. | Morari Roman Dr. C.st.s.
Lista tinerilor cercetatori

Nr Numele/Prenumele Anul Titlul Functia in cadrul

d/o nasterii stiintific proiectului

1. | Morari Roman 1986 Dr. C.st. s.

2. | Antropov E. 1986 Dr. C.st.s.
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13.Lista  publicatiilor stiintifice ce tin de rezultatele obtinute in cadrul

proiectului(conform anexei nr.2)

Anexa nr. 2

LISTA
lucrérilor publicate

articole din reviste cu factor de impact 1,0-2,9

1. KLENOV, N.; KHAYDUKOV Y.; BAKURSKIY, S.; MORARI, R.; SOLOVIEV, I,
BOIAN, V.; KELLER, T.; KUPRIYANOV, M.; SIDORENKO, A.; KEIMER, B. Periodic
Co/Nb pseudo spin valve for cryogenic memory. Beilstein J. Nanotechnol. 2019, 10, 833-
839. ISSN:2190-4286, doi:10.3762/bjnano.10.83.

— rapoarte publicate/Teze ale comunicarilor la congrese, conferinte, simpozioane, in

culegeri (nationale / internationale),

2. KAPRAN, O.M.; GOLOD, T.; IOVAN, A. MORARI, R.; SIDORENKO, A;
GOLUBOV, A.; KRASNOV, V. M. S/F/S Josephson junctions with a strongly
ferromagnetic Ni barrier. In: Proceedings of the “VORTEX 2019” Conf., Antwerpen,
Belgium, May 20-25, 2019, p.87.

3. KHAYDUKOV, Yu; KLENOV, N. V. BAKUSKIY, S. V., SOLOVIEV, I. 1;
KUPRIYANOV, M. Yu.;, MORARI, R.; KELLER, T.; SIDORENKO, A. S.; KEIMER, B.
Metamaterials with two magnetic super-lattices for low temperature memory devices. In:
NATO AWR: “FNS-CBRN Defence — 2018, Chisinau, Moldova, May 14-17, 2018, pp.57t.h

4. SIDORENKO, A. Functional nanostructures for superconducting spintronics. In: BIT's 8
annual world congress of “Nano Science & Tehnology”, Potsdam, Germany, October 24-
26, 2018, Abstract Book, pp.41.

5. SIDORENKO, A. Functional S/F nanostructures for superconducting electronics. In:
Proceedings of 30th World NANO-Conf., 20-22 May 2019, Zurich, Switzerland, p52.

6. SIDORENKO, A.S. Superconducting spin-valve memory element for superconducting
electronics. In: IEEE International Conference on Information and Telecommunication
Technologies and Radio Electronics (UkrMiCo’2018), Odessa, 11-14 September 2018,
Abstract Book, pp. 121.

7. SIDORENKO, A.  Superconductor/Ferromagnet  Layered  Nanostructures  for
Superconducting Spintronics. In: BIT’s 10™World Congress of Chemistry &Biology 2019.
Conf. Abstract Book, may 22-24, 2019, Barcelona, Spain.

8. SIDORENKO, A Superconductor/Ferromagnet layered nanostructures  for
superconductinf  spintronics. In: Int. conf. Nano-2019:Limits of nanoscience and
nanotechnologies 27-27 September 2019 and SPINTECH summer school “S/F hybrid
structures for spintronics” 27-30 September, Chisinau, Moldova, p.35.

9. SIDORENKO, A. S.; MORARI, R.; LENK, D.; ZDRAVKOQV, V. |.; PREPELITA, AA;
ANTROPOV, E.V.; SOCROVISCIUC, V.; DONU, S.; CONDREA, E.; HORN, S,;
TIDECKS, R.; TAGIROV, L.R. Superconductor/ferromagnet hybrid structures and their
perspectives for nanoelectronics. In: NATO AWR: “FNS-CBRN Defence — 20187,
Chisinau, Moldova, May 14-17, 2018, pp.43.
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14. Participari la manifestiri stiintifice nationale/internationale (conform anexei nr.3)

Anexa nr. 3
Participari la manifestari stintifice nationale/internationale
Nume, prenume, date privind manifestarea stiintifica (denumire, data, loc), titlul comunicarii sustinute.

1. SIDORENKO. A. “VORTEX 2019” Conf., Antwerpen, Belgium, May 20-25, 2019, S/F/S
Josephson junctions with a strongly ferromagnetic Ni barrier.
2. MORARI, R., SIDORENKO, A. S. NATO AWR: “FNS-CBRN Defence — 2018”, Chisinau,

Moldova, May 14-17, 2018. Metamaterials with two magnetic super-lattices for low
temperature memory devices.

th

3. SIDORENKO, A. BITs 8 annual world congress of “Nano Science & Tehnology”.
Potsdam, Germany, October 24-26, 2018. Functional nanostructures for superconducting
spintronics.

4. SIDORENKO, A. 30th World NANO-Conf., Zurich, Switzerland, 20-22 May 2019.
Functional S/F nanostructures for superconducting electronics.

5. SIDORENKO, A. S. [EEE International Conference on Information and
Telecommunication Technologies and Radio Electronics (UkrMiCo’2018), Odessa,
Ucraina, 11-14 September 2018. Superconducting spin-valve memory element for
superconducting electronics.

6. SIDORENKO, A. BIT’s 10™World Congress of Chemistry & Biology 2019. Barcelona,
Spain may 22-24, 2019. Superconductor/Ferromagnet Layered Nanostructures for
Superconducting Spintronics.

7. SIDORENKO, A. S., MORARI, R., PREPELITA, A. A., ANTROPOV, E. V., CONDREA,
E. NATO AWR: “FNS-CBRN Defence — 2018, Chisinau, Moldova, May 14-17, 2018.
Superconductor/ferromagnet hybrid structures and their perspectives for nanoelectronics.

Director proiectului ZASAVITCHI EFIM, Dr., Conf. Cercet.

Seful laboratorului ZASAVITCHI EFIM, Dr., Conf. Cercet.
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