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1. Obiectivele proiectului

Obiectivul principal al acestui proiect il constituie realizarea de nano-canale
cilindrice pentru deplasarea cu pierderi cat mai reduse (virtual fara pierderi) a
peretilor de domenii magnetice in vederea dezvoltarii unor aplicatii pe baza de
logica cu pereti de domenii. Acest obiectiv principal are in vedere dezvoltarea
nano-canalelor fie in interiorul unor fire amorfe cilindrice cu diametre submicronice,
fie prin utilizarea unor fire amorfe cu dimensiuni nanometrice ca atare (aproximativ
100 nm). Pentru realizarea acestui obiectiv global, ne-am propus urmatoarele
obiective specifice concrete:

() Determinarea rolului geometriei esantioanelor in propagarea peretilor de
domenii, in vederea stabilirii cu precizie a avantajelor geometriei cilindrice in raport
cu cea planara, a nanofirelor preparate prin metode de litografiere.

(i) Determinarea rolului structurii de domenii magnetice a nanofirelor si/sau firelor
submicronice amorfe cu simetrie cilindrica asupra proceselor de deplasare a
peretilor de domenii magnetice din interiorul acestora, cu efecte asupra marimii
vitezei si mobilitatii peretilor de domenii.

(iiiy Determinarea influentei caracteristicilor structurale asupra mobilitatii peretilor
de domenii magnetice din nanofirele si firele submicronice cu simetrie cilindrica
avand structuri nanocristaline si amorfe. Studiul efectelor modificarilor si a
relaxarilor structurale asupra mobilitatii si a vitezei peretilor de domenii in astfel de
fire cilindrice.

(iv) Dezvoltarea unor nanofire si fire submicronice cilindrice cu proprietati
magnetice optime pentru crearea unor nano-canale prin care peretii de domenii
magnetice sa se poata deplasa cu pierderi minime, practic fara pierderi.
Demonstrarea practica a unor viteze de deplasare record pentru peretii de domenii
in astfel de nano-canale fara pierderi.

2. Etapa 1 (12.07 - 29.12.2017)

In prima etap4 a proiectului, care s-a desfisurat in perioada 12 iulie — 29 decembrie
2017, am finalizat activitatile din prima etapa prevazuta in planul de realizare, etapa
cu titlul ,Analiza rolului geometriei esantioanelor in dinamica peretilor de domenii
magnetice. Investigarea deplasarii peretilor de domenii magnetice in nanofire si fire
submicronice amorfe avand simetrie cilindrica; comparatie cu cazul propagarii
peretilor de domenii in nanofire cu sectiune rectangulard”. Cele trei activitati
realizate in cadrul acestei etape se constituie practic in activitati desfasurate
pentru atingerea primului obiectiv specific prezentat in sectiunea anterioara,
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obiectiv referitor la investigarea rolului geometriei esantioanelor sub forma de
nanofire in propagarea peretilor de domenii magnetice de-a lungul acestora.
Activitatile, conform planului de realizare, au fost focalizate pe trei directii
principale:

- prepararea nanofirelor si firelor submicronice amorfe cu simetrie cilindrica prin
racire rapida din topitura;

- realizarea unei instalatii experimentale pentru studiul propagarii peretilor de
domenii in nanofirele si firele submicronice amorfe cu simetrie cilindrica; si

- determinarea experimentala a vitezei peretilor de domenii in nanofire si fire
submicronice cilindrice preparate din sisteme cu magnetostrictiune (1) diferita,
respectiv Fe-Si-B (1 > 0) si Co-Fe-Si-B (1 = 0).

Vitezele astfel determinate ale peretilor de domenii din nanofirele si firele
submicronice cu simetrie cilindrica au fost ulterior comparate cu multitudinea de
date disponibile in literatura asupra vitezei peretilor de domenii in nanofirele cu
sectiune rectangulara — asa-numitele nanofire planare, care au fost utilizate intens
in ultima perioada in studii de deplasari de pereti de domenii pentru dezvoltarea
de aplicatii de logica pe baza de pereti de domenii magnetice (“domain wall logic”).

Concret, activitatile prevazute in planul de realizare au fost:

Activitatea 1.1: Prepararea de nanofire si fire submicronice amorfe acoperite cu
sticla avand diametre intre 100 si 900 nm din aliaje cu magnetostrictiune mare
(sistemul Fe-Si-B) si respectiv redusa (sistemul Co-Fe-Si-B), prin metoda racirii
rapide din topitura in capilar din sticla.

Activitatea 1.2: Realizarea unei instalatii experimentale pentru investigarea
propagarii peretilor de domenii magnetice in nanofire si fire submicronice cu
simetrie cilindrica, avand diferite lungimi si diametre.

Activitatea 1.3: Masurarea experimentala a vitezei peretilor de domenii magnetice
in esantioane cilindrice din sistemele Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B avand diferite diametre
prin metoda realizata in activitatea precedenta si prin metoda MOKE (efect Kerr
magneto-optic). Comparatie cu datele experimentale asupra dinamicii peretilor de
domenii magnetice din cazul nanofirelor cu sectiune rectangulara. Analiza
influentei geometriei esantioanelor asupra mobilitatii peretilor de domenii
magnetice.

In cadrul activitatilor desfisurate, am atins de asemenea problematica esentiala
pentru procesele de interes in acest proiect, a includerii unei distributii neliniare de
anizotropie magnetoelastica, specifica procesului de preparare prin metoda racirii
rapide din topitura, in analiza procesului de inversare a magnetizarii in nanofirele
cilindrice amorfe, proces care se realizeaza practic prin deplasarea unui perete de
domenii magnetice in lungul nanofirelor. Analiza acestui proces a condus la
rezultate deosebit de interesante si importante cu privire la structura peretilor de
domenii care se deplaseaza prin nanofirele amorfe cu simetrie cilindrica, precum
si la potentialul de realizare a nano-canalelor vizate in cadrul acestui proiect,



rezultate care au fost trimise spre publicare in prestigioasa revista Scientific
Reports.

2.1. Activitatea 1.1: Prepararea esantioanelor sub forma de nanofire si fire
submicronice amorfe prin racire rapida din topitura

In cadrul acestei activitati, ne-am propus sa preparam, prin metoda récirii rapide
din topitura in capilar de sticla, esantioane sub forma de nanofire cilindrice si fire
submicronice cilindrice acoperite cu sticla din doua sisteme de aliaje — Fe-Si-B si
Co-Fe-Si-B - avand diametre ale firelor metalice propriu-zise cuprinse intre 100 si
900 nm.

Metoda pe care am utilizat-o consta in tragerea rapida a unui capilar de sticla
inmuiata in care se gaseste aliajul metalic topit prin inductie. Bucatile din aliajul
primar sunt introduse anterior in acest tub, inchis la capatul inferior, fiind apoi
topite intr-un cadmp de inaltd frecventd pand cand se inmoaie si sticla. in jurul
aliajului topit se formeaza un invelis de sticla inmuiata, care permite tragerea
capilarului, dupd cum este aratat in figura 1. in interiorul tubului de sticla este
asigurat fie vid de nivel redus — aproximativ 50-200 Pa - fie o atmosfera de gaz
inert (argon) — care asigura sustinerea picaturii la distanta dorita, impusa de
asigurarea continuitatii procesului. Firul astfel format este racit cu ajutorul unui jet
de lichid de racire (de obicei apa) ce curge perpendicular pe axa firului, asa cum
este ilustrat in figura 2. In functie de diametrul dorit pentru firul rezultat, ricirea
poate fi efectuata si in mediul ambiant (aer).

Fig. 1. Picatura de aliaj metalic topit in  Fig. 2. Fir acoperit cu sticla in contact cu
interiorul tubului de sticla. lichidul de racire (apa).

Pentru un aliaj metalic si o sticla cu compozitiile date, dimensiunile si proprietatile
firelor metalice amorfe acoperite cu sticla obtinute sunt determinate de:

- temperatura de topire a aliajului;
- vascozitatea aliajului in intervalul de temperatura de lucru;



- tensiunea superficiala a aliajului in domeniul de temperatura de lucru;
- reactiile chimice dintre aliaj, sticla si atmosfera din tubul de sticla.

Caracteristicile firelor sunt influentate de asemenea de proprietatile de baza ale
sticlei:

- temperatura de inmuiere a sticlei;

- dependenta de temperatura a vascozitatii sticlei;

- sticla nu trebuie sa cristalizeze in timpul procesului, adica, temperatura de
cristalizare a sticlei trebuie sa fie mult mai mare decat temperatura de lucru.

In ceea ce priveste corelatia dintre proprietatile aliajului metalic si cele ale sticlei,
exista de asemenea un numar de factori care trebuie luati in considerare:

- temperatura de lucru a sticlei (temperatura de tragere a capilarului) trebuie
sa fie cuprinsa in intervalul dintre temperatura de topire a aliajului utilizat si
temperatura de fierbere a acestuia;

- coeficientul de dilatare termica al sticlei trebuie sa fie aproximativ egal, sau
cel mult usor mai mic decat cel al aliajului metalic, altfel apare riscul
producerii unor tensiuni termice mari, care pot duce la intreruperea
continuitatii procesului;

- vascozitatea sticlei trebuie sa atinga o valoare suficient de mare (la care sa
nu se produca deformari prin tragere) inainte de solidificarea metalului,
altfel, daca metalul e solid si sticla se deformeaza, se poate initia ruperea
firului metalic;

- reactiile chimice dintre metal si sticla, precum si cele dintre metal si
atmosfera din tubul de sticla, trebuie sa fie neglijabile.

Aceste restrictii limiteaza alegerea compozitiei sticlei la cele borosilicatice de tip
Pyrex, cu dilatare termica redusa, pentru aliajele conventionale de tip metal de
tranzitie-metaloid, care se utilizeaza In mod uzual pentru obtinerea aliajelor
magnetice amorfe.

Pe langa factorii mentionati mai sus - legati direct de caracteristicile intrinseci ale
metalului si sticlei, exista si anumiti factori de proces care influenteaza
caracteristicile firelor obtinute:

- caracteristicile dimensionale (diametru, grosimea peretelui) si viteza de
avans a tubului de sticla in care sunt topite bucatile de aliaj primar — acesti
factori influenteaza grosimea invelisului de sticla a nanofirului sau firului
submicronic final;

- caracteristicile dimensionale si forma inductorului utilizat pentru topire
(diametrul interior si cel exterior, unghiul de deschidere) — geometria
inductorului determina distributia temperaturii in picatura de metal topit
initiala si totodata determina echilibrul acesteia prin actiunea fortelor de
natura electromagnetica;

- frecventa de lucru — aceasta trebuie sa asigure topirea aliajului metalic;



- temperatura si capacitatea calorica a lichidului de racire (apa) — acesti
factori au un rol hotarator asupra vitezei de racire;

- existenta vidului sau a unei atmosfere de gaz inert in tubul de sticla, in
vederea protejarii aliajului topit in timpul procesului de formare a firului si
pentru a preveni oxidarea excesiva a acestuia;

- viteza de tragere (receptie), care influenteaza puternic diametrul final al
firului.

Instalatia de obtinere a firelor submicronice si nanofirelor acoperite cu sticla prin
racire rapida din topitura a fost realizata la INCDFT-IFT lasi prin imbunatatirea
semnificativa a unei instalatii de preparare a microfirelor acoperite cu sticla (avand
diametre in domeniul micrometrilor), care principial functioneaza similar, insa prin
utilizarea careia nu s-ar fi putut prepara fire atat de subtiri (submicronice si
nanofire). Astfel, imbunatatirile principale pe care le-am realizat se refera la
cresterea puternica a vitezei de tragere, reducandu-se simultan vibratiile mult mai
puternice asociate acestei cresteri, pentru a mentine continuitatea procesului de
formare a firelor ultrasubtiri. Tensiunea superficiala a aliajului topit reprezinta un
parametru deosebit de important, a carui valoare trebuie optimizata pentru a
asigura curgerea continua a aliajului topit prin capilarul de sticla inmuiata. Pentru
a obtine acest lucru, aliajul metalic topit a fost supraincalzit la temperaturi mult mai
ridicate decat cele utilizate in cazul prepararii microfirelor. Alte modificari ale
tehnicii, astfel incat sa putem prepara fire cu diametre de ordinul sutelor de
nanometri, se refera la racirea ansamblului metal (fir propriu-zis)-sticla, care a
trebuit adaptat la noile dimensiuni reduse. Instalatia astfel modernizata, pe care
am utilizat-o pentru prepararea esantioanelor necesare (nanofire si fire
submicronice) este ilustrata in figura 3.

Fig. 3. Instalatia de preparare a firelor submicronice si nanofirelor amorfe cilindrice
acoperite cu sticla de la INCDFT-IFT lasi.



Nanofirele si firele submicronice pe care le-am preparat din cele doua sisteme de
aliaje mentionate au avut compozitile exacte Fe,;Si;sB;s (A = +25x 107°) si
(CopesFeqo6)725Si125B1s (A = —1x1077). Esantioanele astfel pregatite le-am
caracterizat din punct de vedere dimensional prin microscopie electronica de
baleiaj, si din punct de vedere structural prin microscopie electronica de transmisie
de ultrainalta rezolutie (UHR-TEM), in cadrul laboratorului de microscopie
electronica de la INCDFT-IFT lasi. Astfel, toate esantioanele au diametrele
cuprinse intre 100 nm si 900 nm, conform specificatiilor initiale si sunt amorfe. In
figura 4 este prezentata imaginea obtinuta la microscopul electronic de baleiaj
(SEM) in cazul unui fir submicronic cu compozitia Fe,; sSi; sB;s acoperit cu sticla,
avand diametrul firului metalic (v. partea centrald a imaginii) de 550 nm. in figura 5
este ilustrata imaginea UHR-TEM prelevata in cazul unui fir submicronic amorf cu
diametrul de 300 nm.
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Fig. 4. Fir submicronic amorf cu diametrul  Fig. 5. Imagine UHR-TEM care arata
de 550 nm acoperit cu sticla, preparat la  existenta starii amorfe in cazul unui fir
INCDFT-IFT lasi. submicronic cu diametrul de 300 nm.

Astfel, activitatea 1.1 a fost realizata in proportie de 100%, esantioanele sub forma
de nanofire si fire submicronice amorfe cu simetrie cilindrica, avand compozitii din
sistemele Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B si diametre intre 100 si 900 nm fiind preparate cu
succes si fiind disponibile pentru activitatile si etapele ulterioare ale proiectului.

2.2. Activitatea 1.2: Realizarea instalatiei experimentale pentru studiul peretilor
de domenii in nanofire si fire submicronice cilindrice

Scopul acestei activitati a fost realizarea unei instalatii experimentale pentru
investigarea experimentala a deplasarii peretilor de domenii magnetice adaptata
dimensiunilor firelor cilindrice ultrasubtiri (100 — 900 nm) — materialele de interes
din acest proiect. Noua instalatie va trebui sa prezinte in primul rand o sensibilitate
mare, data fiind cantitatea redusa de material ce urmeaza a fi masurata. Metodele
existente sunt ineficiente, intrucat la dimensiuni atat de reduse este de asteptat



atat o crestere a vitezelor de deplasare a peretilor de domenii, cat si o crestere
semnificativa a valorii campului magnetic de propagare a acestor pereti, ceea ce
ar putea conduce la nucleerea unor domenii noi si implicit la formarea unor pereti
noi pe directia de propagare (axa firului), iar acest lucru ar determina aparitia unor
erori extrem de mari in masurarea vitezelor si mobilitatilor peretilor de domenii.

Instalatia realizata este bazata in esenta tot pe metoda Sixtus-Tonks, insa
imbunatatirea principala a constat in utilizarea unui numar mai mare de bobine de
detectie In sistemul de masura (patru) si totodata a inca unui sistem identic
conectat in serie-opozitie cu cel de masura, pentru compensare. Instalatia pe care
am realizat-o este reprezentata schematic in figura 6.
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Fig. 6. Schema instalatiei experimentale pentru studiul peretilor de domenii magnetice in
nanofire si fire submicronice amorfe cu simetrie cilindrica. Detaliu: structura si
dimensiunile fiecarei bobine de detectie.

Fiecare bobina de detectie (C1, C2, C3, C4) este alcatuita din trei infasurari
succesive Cx.1, Cx.2 si Cx.3, prima avand 4 mm lungime si 1800 spire, iar
urmatoarele doua cate 2 mm lungime si cate 800 spire, dupa cum este aratat in
detaliul din dreapta al figurii 6. infasurérile bobinelor de detectie le-am realizat din
sarma de cupru emailat cu diametrul de 0,07 mm pe tuburi ceramice cu diametrul
exterior de 1,8 mm si cel interior de 1 mm. Cele trei infasurari succesive sunt
conectate in serie, insa cel mai important este faptul ca Cx.2 este bobinata in sens
invers infasurarilor Cx.1 si Cx.3. Acest lucru |-am realizat pentru a putea separa in
mod clar semnalele induse in Cx.1 si Cx.3.

Celelalte componente utilizate la realizarea instalatiei sunt identificate in figura 6:
solenoidul mare care inglobeaza sistemele de detectie si de compensare (C1, ...,
C4 si respectiv C1), ..., C4), care are o lungime de 37 cm, diametrul de 2 cm si
2335 spire, fiind alimentat de un generator de functii Stanford Research Systems
DSS 335 printr-un amplificator bipolar de putere HSA 4014, patru amplificatoare
Stanford Research Systems SR560 - cate unul pentru fiecare canal al
osciloscopului LeCroy WaveRunner 64Xi, pentru amplificarea semnalelor mici din
cazul firelor ultrasubtiri masurate si pentru imbunatatirea raportului semnal-
zgomot. Multimetrul Keithley 2000 |-am utilizat pentru masurarea curentului prin



infasurarea solenoidului. Semnalele achizitionate le-am procesat cu un software
realizat in LabVIEW.

Instalatia realizata am testat-o pe nanofire si fire submicronice cu diametre din
intregul interval de interes (100 — 900 nm), preparate din aliaje apartinand ambelor
sisteme avute in vedere (Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B). Rezultatele au fost reproductibile
si au avut o precizie suficient de mare pentru a putea utiliza instalatia la realizarea
investigatiilor experimentale pe care ni le-am propus inh cadrul acestui proiect.
Rezultatele masuratorilor propriu-zise pe care le-am efectuat cu aceasta instalatie
sunt prezentate in sectiunea urmatoare, cea referitoare la activitatea 1.3.

Asadar, activitatea 1.2 a fost realizata in proportie de 100%, instalatia
experimentala pentru investigarea propagarii peretilor de domenii magnetice in
nanofire si fire submicronice cu simetrie cilindrica fiind in masura sa fie utilizata
pentru masurarea cu precizie a vitezei peretilor de domenii magnetice in aceste
materiale ultrasubtiri.

2.3. Activitatea 1.3: Masurarea vitezei peretilor de domenii in esantioane
cilindrice din sistemele Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B

In cadrul acestei activitdti, ne-am propus sd masurdm experimental vitezele de
deplasare ale peretilor de domenii magnetice, v, prin:

1. utilizarea instalatiei experimentale realizate in activitatea 1.2; si
2. prin metoda efectului Kerr magneto-optic (MOKE).

Scopul acestor investigatii experimentale este comparatia cu datele numeroase
existente in literatura de specialitate asupra vitezei de deplasare a peretilor de
domenii in nanofire planare (avand sectiune rectangulara), pentru a stabili influenta
geometriei esantioanelor sub forma de nanofire si fire submicronice asupra
mobilitatii peretilor de domenii magnetice.

In figura 7 am reprezentat rezultate ale masuratorilor efectuate cu instalatia
experimentala realizata in activitatea precedenta pe esantioane sub forma de fire
submicronice preparate cu instalatia descrisa la activitatea 1.1, obtinute din
sistemul Fe-Si-B (1 » 0), cu diametre cuprinse intre 350 si 940 nm. in figura 8 am
reprezentat ciclurile de histerezis axiale pentru aceleasi esantioane, masurate
printr-o metoda inductiva.

De ce am facut aceasta paralela intre viteze de deplasare a peretilor de domenii si
ciclurile de histerezis? Pentru ca, deplasarea peretilor de domenii in lungul axei
firelor reprezinta practic mecanismul prin care se realizeaza inversarea
magnetizarii acestora sub actiunea unui camp magnetic aplicat, mecanism descris
de ciclul de histerezis. Asadar, deplasarea unui perete de domenii si inversarea
magnetizarii reprezinta in esenta acelasi fenomen. Acest lucru este deosebit de
important, deoarece ne ofera instrumente aditionale de studiu si intelegere a

10



proceselor investigate, din perspectiva viitoarelor aplicatii avute in vedere (logica

magnetica pe baza de pereti de domenii).
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Fig. 7. Dependenta vitezei peretilor de
domenii de campul magnetic aplicat, v(H),
determinata experimental cu instalatia
realizata la activitatea 1.2, in cazul firelor
submicronice amorfe cu compozitia
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Fig. 8. Ciclurile de histerezis axiale
masurate  inductiv  pentru  aceleasi
esantioane sub forma de fire submicronice
amorfe din sistemul Fe-Si-B.

Fe;; sSi; sB1s avand simetrie cilindrica.

Dupa cum am aratat mai sus, exista o corelatie intre deplasarea peretilor de
domenii magnetice in lungul firelor si ciclul de histerezis axial. Acest lucru este
dovedit in primul rand de forma rectangulara a ciclurilor de histerezis, fapt care
arata fara echivoc ca mecanismul de inversare a magnetizarii in lungul axei firului
il reprezinta deplasarea unui singur perete de domenii. in cazul masuratorilor ale
caror rezultate sunt ilustrate in figurile 7 si 8, observam si o corelatie intre vitezele
de deplasare a peretilor si valorile campului de comutare, H* (campul la care
magnetizarea face un salt de la saturatia pozitiva +M, la cea negativa —M, sau
invers). ins& cazul cel mai interesant este cel al firului submicronic cu diametrul cel
mai mic (350 nm), la care vitezele peretilor de domenii ating cele mai mari valori
(v > 1500 m/s), dar la care si mobilitatea peretilor (panta dependentei vitezei de
campul aplicat, dv/0H) este mult mai mare decéat in celelalte cazuri. Aceasta
diferenta am atribuit-o anizotropiei de forma, mult mai puternica in cazul celui mai
subtire fir decat in cazul celorlalte, la care anizotropia magnetoelastica inca joaca
un rol determinant. Evident ca aceasta explicatie este doar calitativa deocamdata,
elucidarea acestui aspect necesitand un studiu mai aprofundat, pe care |-am
realizat tot in cadrul acestei etape. Aceasta este practic si justificarea pentru care,
asa cum am aratat la descrierea generala a etapei (sectiunea 2 — ultimul paragraf)
in cadrul activitatilor desfasurate, a fost necesar sa consideram si problema
includerii unei distributii neliniare de anizotropie magnetoelastica, specifica
procesului de preparare prin metoda racirii rapide din topitura, in analiza
procesului de inversare a magnetizarii in firele submicronice si nanofirele amorfe
cu simetrie cilindrica.
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In figura 9 am reprezentat rezultatele masuratorilor efectuate cu instalatia realizata
la activitatea 1.2 pe fire amorfe submicronice cu simetrie cilindrica preparate din
sistemul Co-Fe-Si-B (1 = 0), iar in figura 10 am ilustrat ciclurile de histerezis axiale
corespunzatoare.
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Fig. 9. Dependenta vitezei peretilor de  Fig. 10. Ciclurile de histerezis axiale
domenii de campul aplicat, wv(H), masurate inductiv pentru aceleasi
determinatd experimental in cazul firelor esantioane sub forma de fire submicronice
submicronice  amorfe cilindrice cu  amorfe din sistemul Co-Fe-Si-B.
compozitia (Cog e4F€0,06)72,55i12,5B15-

Si in acest caz observam corelatia dintre v si H*, la fel ca in cazul firelor amorfe
submicronice din sistemul Fe-Si-B, ceea ce arata faptul ca aceleasi consideratii
cu privire la echivalenta celor doua procese (deplasarea peretilor si inversarea
magnetizarii) raman valabile si pentru firele submicronice din sistemul Co-Fe-Si-B.
Valorile vitezelor sunt mai mari, ceea ce deja indica un rol jucat de o anizotropie
magnetoelastica redusa, si, mai important, aceste viteze mari se obtin la valori ale
campului magnetic aplicat semnificativ mai mici decat in cazul firelor submicronice
din sistemul Fe-Si-B.

Sa vedem ce se intampla atunci cand diminuam si mai tare diametrul firelor,
intrand in domeniul nano.

In figura 11 sunt prezentate rezultatele m&suratorilor efectuate pe nanofire amorfe
din sistemul Fe-Si-B (stanga) si respectiv Co-Fe-Si-B (dreapta) cu instalatia
realizata la activitatea precedenta. Observam faptul ca vitezele se mentin suficient
de mari chiar si pentru aceste diametre foarte mici (peste 1350 m/s in cazul
nanofirelor de Fe-Si-B si peste 1500 m/s in cazul celor de Co-Fe-Si-B).

Ciclurile de histerezis inductive ale celor doua tipuri de nanofire sunt ilustrate in
figura 12. Se observa faptul ca acestea si-au mentinut aspectul rectangular,
asociat inversarii magnetizarii axiale prin deplasarea unui singur perete in lungul
nanofirului. In cazul nanofirelor, ne asteptdm ca structura de domenii magnetice
sa fie de tip monodomeniu, in sensul ca peretele de domeniu ocupa intreaga
sectiune transversala a acestora, situatie care ar putea fi diferita de cazul firelor
submicronice cu diametre mai mari (900 nm si chiar mai jos), acestea putand
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acomoda o structura de domenii magnetice mai complexa, de exemplu de tip
core-shell ca la microfire. De ce este important acest lucru? Pentru ca nano-
canalele de interes in acest proiect — cele in care practic se deplaseaza peretii de
domenii magnetice ar putea ocupa fie intregul esantion (in cazul nanofirelor), fie
doar o parte din acesta (in cazul firelor submicronice), iar caracteristicile deplasarii
ar putea fi semnificativ influentate de mai multi parametri asociati fie defectelor de
suprafata, fie structurilor magnetice din zona de suprafata a firelor submicronice.
Aceste aspecte vor fi studiate in profunzime in etapele viitoare ale proiectului, insa
la acest moment ne-am propus sa verificam experimental ipoteza structurilor de
tip monodomeniu in nanofire.
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Fig. 11. Dependenta vitezei peretilor de domenii de campul magnetic aplicat, v(H),
determinata experimental cu instalatia realizata la activitatea 1.2, in cazul nanofirelor
cilindrice amorfe cu compozitia Fe;;sSi; sB+s (stdnga) si respectiv a celor cu compozitia
(CopasFe0,06)72,591125B1s (dreapta). Diametrul nanofirelor masurate din sistemul Fe-Si-B a
fost de 134 nm, iar cel al nanofirelor din sistemul Co-Fe-Si-B de 180 nm.
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Fig. 12. Ciclurile de histerezis axiale masurate inductiv pentru esantioanele sub forma de
nanofire cilindrice amorfe din sistemele Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B.

Pentru aceasta, am recurs la metoda efectului Kerr magneto-optic (MOKE), prin
care am determinat ciclurile de histerezis din regiunea de suprafata a nanofirelor,
pentru a le compara cu cele de volum, obtinute prin masuratori inductive (figura
12). Am utilizat instalatia NanoMOKE-2 de la INCDFT-IFT lasi (figura 13) si am tinut
cont de faptul ca rotatia planului de polarizare este proportionala cu componenta
magnetizarii paralela la planul de incidenta, dupa cum este ilustrat schematic in
figura 14, in care directia campului aplicat este paralela cu axa nanofirului.
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Wire axis
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Fig. 13. Instalatia NanoMOKE-2 de la Fig. 14. Reprezentare schematica a
INCDFT-IFT lasi. experimentului pentru determinarea
ciclurilor de histerezis de suprafata.

Sursa laser este de tip He-Ne, cu lungimea de unda de 635 nm, diametrul spotului
fiind de 2 um. Planul de incidenta este paralel cu axa nanofirului.

Ciclurile de histerezis de suprafata, masurate prin metoda MOKE, pentru cele doua
nanofire sunt prezentate in figura 15.
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Fig. 15. Cicluri de histerezis de suprafata pentru nanofirele cilindrice amorfe din sistemele
Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B.

Comparand rezultatele obtinute prin MOKE cu cele masurate inductiv (figura 12),
remarcam faptul ca nanofirele prezinta ciclurile rectangulare si in regiunea de
suprafata, ceea ce practic echivaleaza cu o confirmare a unei structuri de domenii
magnetice de tip monodomeniu in ambele cazuri (Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B).

Situatia din nanofirele planare

Sa vedem in continuare cum sunt valorile vitezelor de deplasare ale peretilor de
domenii din nanofirele si firele submicronice cilindrice in raport cu cele din
nanofirele planare (cu sectiune rectangulard). in nanofirele planare din Permalloy
(Fe-Ni) avand o sectiune cu latimea de 200 nm si grosimea de 5 nm, au fost
raportate in general valori de sub 1000 m/s la valori ale campului aplicat de pana
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la 3600 A/m (conform datelor publicate de grupul condus de Prof. R.P. Cowburn
din Marea Britanie, unul din initiatorii logicii pe baza de pereti de domenii
magnetice In nanofire). Valoarea maxima raportata in astfel de nanofire a fost de
1500 m/s la un camp aplicat de 4000 A/m, si reprezinta un caz relativ izolat, valorile
uzuale fiind cele de cateva sute de m/s. Peste aceasta valoare a campului nu exista
informatii, din cauza ca nanofirele planare prezinta un efect nedorit, si anume,
dupa o crestere liniara a vitezei peretilor cu campul aplicat pana la un anumit prag,
depasirea acestui prag (Walker breakdown) conduce la o scadere brusca a vitezei
peretilor de domenii. Astfel, valorile masurate in cazul nanofirelor si firelor
submicronice cilindrice sunt peste valorile uzuale din nanofirele planare, iar
valoarea maxima pe care am masurat-o in studiul de fata ajunge si la 1600 m/s (v.
figura 9). Mai mult, cresterea campului aplicat la valori mult superioare celor
aplicate in cazul nanofirelor planare nu conduce la atingerea limitei Walker, ceea
ce este deosebit de important, geometria cilindrica fiind cel mai probabil favorabila
unui cAmp Walker mult mai mare. in plus, nanofirele si firele submicronice cilindrice
permit o plaja mult mai larga de parametri, atingand valori mari ale vitezei peretilor
de domenii atat la campuri mici (400 — 600 A/m) cat si la valori mult mai mari, de
peste 20 kA/m, ceea ce este extrem de important din punct de vedere al
potentialelor aplicatii. Nu in ultimul rand, trebuie mentionate si multiplele posibilitati
de a controla structura si proprietatile nanofirelor si firelor submicronice cilindrice,
prin care vitezele preliminare din raportul de fata pot fi cel mai probabil crescute
in continuare. Acestea includ diferite tratamente termice pentru relaxari si/sau
modificari structurale, cu influente asupra anizotropiilor si structurilor magnetice
pe care le vom aplica in etapele urmatoare ale proiectului.

Prin urmare, putem afirma ca simetria superioara a nanofirelor si firelor
submicronice cilindrice prezinta avantaje clare comparativ cu geometria
rectangulara a nanofirelor planare, care au fost pana acum principalii candidati la
aplicatii in elemente de logica pe baza de pereti de domenii magnetice.

Astfel, am finalizat activitatea 1.3 in proportie de 100%, avand date experimentale
promitatoare asupra vitezei peretilor de domenii in nanofirele amorfe si firele
submicronice amorfe cu simetrie cilindrica, comparatia cu nanofirele planare
scotand clar in evidenta avantajele acestor materiale noi preparate prin racire
rapida din topitura.

3. Efectul distributiei neliniare a anizotropiei magnetoelastice
asupra inversarii magnetizarii in nanofire amorfe cilindrice

Dupa cum am mentionat si in ultimul paragraf al sectiunii 2 (v. pagina 4), problema
anizotropiei magnetoelastice distribuita neliniar pe directia radiala a nanofirelor
amorfe cilindrice constituie un aspect specific acestor nanomateriale preparate
prin racire rapida din topitura.
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Justificarea pentru abordarea acesteia este, dupa cum am aratat la pagina 11,
faptul ca, in cazul nanofirelor si a firelor amorfe submicronice cu simetrie cilindrica
din sistemul Fe-Si-B, exista doi termeni importanti care determina anizotropia
magnetica globala a esantioanelor: termenul magnetoelastic si cel magnetostatic,
care determina anizotropia magnetica de forma. Contributia acestor termeni
trebuie studiata in detaliu si inteleasa corespunzator pentru a putea ulterior
intelege valorile diferite ale mobilitatilor peretilor de domenii.

Am studiat aceasta problema prin implementarea unei distributii radiale asimetrice
intr-un model micromagnetic bazat pe metoda elementului finit in cazul nanofirelor
amorfe cilindrice din sistemul Fe-Si-B. Anizotropia magnetoelastica radiala
asimetrica implementata este de tipul celei ilustrate in figura 16, acesta fiind
singurul tip de distributie neliniara care conduce la modificari ale campului de
comutare la implementarea modelului micromagnetic pentru calculul ciclului de
histerezis axial, asa cum este aratat in figura 17 pentru un nanofir de Fe-Si-B cu
diametrul de 100 nm. Pe de alta parte, aceasta distributie de anizotropie
magnetoelastica este in acord si cu distributia neliniara a tensiunilor mecanice
interne induse in astfel de nanofire in timpul procesului de preparare.
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Fig. 17. Ramuri descendente ale ciclurilor
de histerezis axiale pentru nanofire amorfe
cu simetrie cilindrica din sistemul Fe-Si-B,
calculate cu un model micromagnetic in
care s-a considerat o distributie de

anizotropie magnetoelastica ca in fig. 16.

Modelul pe care I-am dezvoltat a permis si vizualizarea configuratiilor magnetizarii.
In cazul unui nanofir cu 1 ~ 0, configuratia este ca cea ilustrata in figura 18. Pentru
a compara aceasta configuratie cu cea din cazul unui nanofir cu magnetostrictiune
ridicata (1 > 0), am vizualizat in paralel proiectiile nanofirului cu magnetostrictiune
nula si cea din cazul unui nanofir cu o distributie de anizotropie ca cea din figura
16. Rezultatele sunt prezentate in figura 19. Se observa in mod evident diferentele
dintre cele doua cazuri, ceea ce ne arata faptul ca, in cazul nanofirelor in care
predomina anizotropia de forma (cazul Co-Fe-Si-B), putem vorbi despre o
structura de tip monodomeniu, in timp ce atunci cand predomina anizotropia de
tip magnetoelastic distribuita neliniar, nanofirul incepe sa formeze o structura
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apropiata de cea de tip core-shell. Pentru firele de Fe-Si-B, cele doua cazuri pot
alterna, in functie de dimensiunile esantioanelor.
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Fig. 18. Configuratia magnetizarii la  Fig. 19. Sectiuni longitudinale prin doua
remanenta in cazul unui nanofir cilindric  nanofire cilindrice amorfe: unul cu 21 =0
amorf cu 1 = 0. (stanga) si celalalt cu 2 » 0 (dreapta).

Cel mai important rezultat il reprezinta insa evidentierea in ambele cazuri a unor
structuri de spin de tip vortex, structuri care se formeaza in mod spontan la
capetele firelor, ocupand o zona mai adanca in cazul nanofirului cu A > 0. Aceste
structuri de tip vortex apar pentru a minimiza energia magnetostatica, iar atunci
cand campul magnetic aplicat creste pana la valoarea campului de comutare H*,
aceste vortexuri se desprind si se propaga, ele reprezentand in fapt peretii de
domenii magnetice care se deplaseaza. Asadar, am demonstrat faptul ca, in cazul
firelor cilindrice cu diametre foarte mici (in domeniul nano), peretii de domenii
prezinta structuri interne specifice de tip vortex. Mergand mai departe, aceste
structuri pot fi de tip ,,skyrmion” sau de tip ,Bloch-point”, ambele tipuri fiind
evidentiate si studiate foarte recent, dar nu in acest tip de nanofire. De fapt, aceste
structuri, si cu predilectie cele de tip ,,skyrmion” sunt de interes major in momentul
de fata pentru dezvoltarea de aplicatii in domeniul tehnicii de calcul, cu predilectie
in stocarea informatiei, dar si in elemente de logica magnetica. Prin urmare, este
un rezultat deosebit de important faptul ca in nanofirele amorfe cilindrice, peretii
de domenii care se propaga pot avea astfel de structuri, deoarece nanofirele pot
reprezenta nano-canale pentru deplasarea controlata a acestora, la viteze ridicate,
de ordinul celor masurate in activitatea 1.3.

. Concluzii. Diseminarea rezultatelor

Lucrarile prevazute la cele trei activitati din aceasta etapa au fost realizate in
totalitate. Astfel, in cadrul primei activitati am obtinut esantioanele planificate sub
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forma de nanofire si fire submicronice amorfe cu simetrie cilindrica avand
compozitii din sistemele Fe-Si-B si Co-Fe-Si-B si diametre intre 100 si 900 nm. in
cea de-a doua activitate, am realizat instalatia experimentala complexa pentru
masurarea vitezei de deplasare a peretilor de domenii magnetice in nanofirele si
firele submicronice amorfe cu simetrie cilindrica. Cu aceasta instalatie, am obtinut
in cea de-a treia activitate date experimentale importante cu privire la viteza de
deplasare a peretilor de domenii in nanofirele amorfe si firele submicronice amorfe
cu simetrie cilindrica.

In plus, am studiat efectul unei distributii neliniare a anizotropiei magnetoelastice
asupra procesului de inversare a magnetizarii din nanofirele amorfe cu simetrie
cilindrica, care in fapt este echivalent cu deplasarea unui perete de domenii
magnetice in lungul acestora, ceea ce ne-a permis sa punem in evidenta, pentru
prima data in acest tip de nanofire, existenta unor structuri de spin de tip vortex —
care pot fi de tip skyrmion sau de tip Bloch-point wall, urmand sa aprofundam in
etapele viitoare aceste studii. Nanofirele studiate ar putea juca si rol de nano-
canale pentru deplasarea acestor structuri de tip vortex, ceea ce ar deschide calea
unor noi aplicatii in elemente de logica magnetica.

Pe baza rezultatelor prezentate in acest raport, suntem in masura sa afirmam ca
toate activitatile prevazute in aceasta etapa au fost realizate in totalitate, in
conformitate cu planul de realizare. Totodata, consideram ca exista toate
premisele favorabile continuarii proiectului si atingerii obiectivului principal al
acestuia, asa cum este descris in sectiunea 1 a acestui raport.

In ceea ce priveste diseminarea rezultatelor, acestea sunt cuprinse intr-un articol
trimis spre publicare si aflat in curs de evaluare la revista Scientific Reports, editata
de prestigiosul grup Springer Nature:

e C. Rotdrescu, H. Chiriac, N. Lupu, T.-A. Ovari, ,Finite element
micromagnetic modelling of magnetic hysteresis in magnetostrictive
cylindrical amorphous glass-coated nanowires”.

Articolul contine rezultatele referitoare la structurile de tip vortex puse in evidenta
in cazul nanofirelor amorfe cu simetrie cilindrica.

De asemenea, rezultatele au fost diseminate pe larg prin prezentarea facuta la una
din cele mai importante manifestari stiintifice din domeniul magnetismului si
materialelor magnetice ce a avut loc in cursul acestui an (noiembrie 2017). Astfel,
rezultatele le-am prezentat la 62nd Annual Conference on Magnetism and
Magnetic Materials - MMM 2017, Pittsburgh, S.U.A., 6 — 10 noiembrie 2017 - fiind
cuprinse in lucrarea:

e AR-01: ,Phenomenology of magnetic nucleation in rapidly solidified
cylindrical amorphous nanowires” — T.-A. Ovari, C. Rotarescu, N. Lupu, H.
Chiriac.

Activitatile efectuate in cadrul proiectului au avut de asemenea rezultate
importante in formarea celor doi cercetatori tineri din echipa proiectului, dl. dr.
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Cristian Rotarescu - cercetator postdoctoral si dl. Costica Hlenschi — doctorand.
Dr. C. Rotarescu este autor principal la lucrarea trimisa spre publicare la Scientific
Reports si coautor la lucrarea prezentata la conferinta internationala MMM 2017 in
luna noiembrie.

Director proiect,

CS I Dr. T.-A. Ovari
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