RAPORTARE STIINTIFICA

privind implementarea proiectului 95PED/2017 in perioada ianuarie-decembrie 2017

Proiect 95PED/2017: Metoda magneto-optica vectoriala de investigare a filmelor magnetice microstructurate
(MicroMag)

Obiectivul Proiectului: Proiectul propune o metoda complexa de investigare a unor parametrii magnetici de
interes, atat in ceea ce priveste mediile de inregistrare magnetica cat si efectele de magneto-conductie in sisteme
cu grosimi nanometrice si dimensiuni laterale micrometrice. Proiectul implica: (i) realizarea unui dispozitiv
magneto-optic multifunctional combinand viteza, precizia si fiabilitatea in raport cu masuratorile magnetice
localizate precum si posibilitatea de adaptare pentru procesul de productie al ariilor de senzori si (ii)
implementarea software pe dispozitiv a unor algoritmi de investigare magnetica a filmelor nanometrice micro-
structurate .

Etapa 1: Proiectare modulara si interconectare complexa a sistemului integrat

Rezumat: Proiectul, bazat pe implementarea efectelului Kerr magneto-optic in ivestigarea filmelor magnetice
microstructurate, implica atat realizarea unui dispozitiv magneto-optic multifunctional cat si implementarea unor
metodologii specifice de investigare magnetica. In aceasta etapa s-a avut in vedere proiectarea si realizarea uni
model demonstrativ de dispozitiv optoelectronic de inalta precizie si sensibilitate pentru masurarea proprietatilor
magnetice complexe ale unor componente micro-magnetice cu grosimi nanometrice. Au fost propuse solutii
innovative vizand adaptarea unor noi configuratii de investigare magneto-optica prin focalizarea adecvata a
luminii pe structuri micrometrice vizualizate optic si respectiv prin utilizarea unui suport de proba cu posibilitati
de miscare de translatie si de rotatie. Avantajele sistemului magneto-optic propus si proiectat in cadrul acestei
etape comparativ cu alte sisteme MOKE comerciale actuale rezida din: (i) combinatia de precizie, viteza si
fiabilitate a msuratorilor locale (micrometrice), (ii) posibilitatea de adaptare pentru investigatii privind atat
aspecte fundamentale cat si aplicative de magnetism si (iii) posibilitatea de adaptare pentru controlul procesului
de productie al ariilor de senzori si actuatori magnetici integrati. In raportul de fata sunt prezentate etapele de
proiectare, realizare si interconectare ale componentelor principale ale sistemului multifunctional precum si
primele incercari de obtinere a sistemelor magnetice microstructurate pe care urmeaza sa se faca optimizari si
analize vizand parametrii optici si magneto-optici ai sistemului proiectat.

Descrierea stiintifica si tehnica: In aceasta etapa s-au cautat solutii optime privind adaptarea de noi
configuratii pentru observarea efectului Kerr magneto-optic in prezenta unui sistem de focalizare a radiatei
incidente si a unui sistem microscopic de urmarire a pozitiei fascicului incident si a sistemului complex de
pozitionare a probei. Sistemul de pozitionare 3D al probei permite scanarea suprafetei acesteia cu rezolutie
micrometrica iar prin mapare si memorarea caracteristicilor magneto-optice corespunzatoare punctelor
scanate se poate obtine harta domeniilor magnetice de suprafata. Posibilitatile de rotire ale probei in raport
cu campul aplicat permit functionalitatea de magnetometru vectorial, cu ajutorul caruia se intentionezaza a



fi obtinute informatii importante asupra directiilor de anizotropie si distributiilor unghiulare ale axelor de
usoara magnetizare.

Ideea de baza a fost a unui sistem modular (pentru a fi usor de inlocuit de componente alternative cu
functii si parametri adecvati), a carui schema de principiu este prezentata in figura 1, care sa poata fi
dezvoltat permanent, atat in privinta aspectelor hardware cat si a celor software, depinzand de interesul
particular al fiecarui utilizator. Sistemul conceput va fi complet automatizat si comandat de un calculator
care sa pernita prelucrarea si stocarea convenabila a datelor (etapa urmatoare). Aplicatia software care va
fi implementata tot in etapele ulterioara, va fi deschisa pentru utilizator pentru introducerea de
proceduri, metodologii si algoritmi proprii (cu exceptia unui numar de algoritmi destinati obtinerii celor
mai importanti parametrii magnetici/magneto-conductie, care vor fi deja implementati).
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Fig. 1 Sistemul modular pu-MOKE vector magnetometru multi-functional

Activitate 1.1: Proiectarea sistemului optic de focalizare. Design preliminar al sistemului integrat.
Microscoapele de domenii magnetice, al caror principiu este tot efectul Kerr, sunt adecvate in general
gasirii intinderii domeniilor magnetice (cu rezolutii micrometrice) in filme relativ groase, implicand
modificari mari ale unghiului Kerr. O combinatie de MOKE focalizat cu posibilitati de scanare a suprafetei
sub o localizare microscopica a fasciculului incident este foarte utila in detectia proceselor de
magnetizare a micro-structurilor locale, chiar si in conditii in care acestea au grosimi nanometric. O
caracteristica importanta a sistemului propus este aceea a observarii domeniilor magnetice in filme
subtiri si nano-fire, si ea se bazeaza pe capacitatea sistemului de a focaliza radiatia optica incidenta la
dimensiuni de ordinul micrometrilor. Aceasta tehnica non — invaziva, are rezolutia spatiala limitata doar
de rezolutia optica (dimensiuni laterale ale fascicolului focalizat de ordinul um).

La proiectarea sistemului de focalizare s-a plecat de la premisa necesitatii folosirii unei surse de
radiatii monocromatice, bine polarizata si cu coerenta relativ mare (laser He-Ne cu lungimea de unda de
633 nm sau dioda laser cu lungime de unda apropiata), pentru a putea controla atat focalizarea pe o arie
cat mai mica a fasciculului incident cat si o buna analiza a unghiului de rotire al planului de polarizare al
radiatiei la reflexia pe structura magnetica (microstructura metalica cu grosimi nanometrice).



Initial s-a luat in considerare analiza CAD (utilizand softuri specifice, OSLO si WinLens) privind focalizarea
unui fascicul de raze paralele, cu o deschidere a aperturii de intrare de 15,75 mm pe o lentila biconvexa,
pentru a identifica scala specifica focalizarii. In figura 2 sunt rezumate cateva date ale acestei analize.

analizei.
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Fig. 2 Analiza CAD a densitatii de focalizare a razelor pentru lentila biconvexa
Presupunand limita fizica de difractie ("https://www.newport.com/n/gaussian-beam-optics"), talia
minima a unui fascicul gaussian emergent de pe sistemul de focalizare (dimensiunea de focalizare

unde A este lungimea de unda a radiatiei folosite, F este distanta de focalizare a sistemului optic, iar D
este apertura de intrare. De acesti parametrii este legata si adancimea de focalizare

or = (%) 5)
“\z/\D
care reprezinta distanta pe axa optica intre pozitiile la care talia fasciculului de focalizare este de v/2 ori

mai mare decat talia minima. Se poate estima astfel limita fizica de care trebuie sa ne apropiem cat mai
mult prin solutiile noastre tehnice (a se vedea tabelul de mai jos).

F; D (m) 2wo (m) DOF (m)
F=30e-3; D=12e-3; | 8.0571e-06 | 1.6114e-04
F=10e-3; D=12e-3; | 6.7142e-07 | 1.1190e-006
F=50e-3; D=20e-3; | 2.0143e-06 | 1.0071e-05

Tabelul 1 Limita de difractie pentru focalizare a unui fascicul avand A = 632.8e-9 m
S-a observat ca pentru lentila biconvexa considerata, la o limita de difractie de ~1.4 um dimensiunea
reala de focalizare este de 1400 um. Daca reducem apertura de intrare la 1.5 mm dimensiunea de
focalizare se reduce la ~33 um (cu o limita de difractie de ~13.4 um), de asemenea insuficienta pentru
scopurile noastre. Acest lucru poate fi compensat la proiectare fie prin utilizarea unor lentile asferice (de
exemplu cele furnizate de "https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=10649"),



la care producatorii asigura o dimensiunea reala de focalizare de ~3 um, sau folosind sisteme clasice de
dioptri (lentile compuse care sa elimine aberatiile sistemului de focalizare). Un astfel de exemplu, la care
s-a luat in consideratie un sistem compus din trei lentile, este cel prezentat in figura 3.
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Laser communicatlions system FBY O FBX O REFHT 0O
SPOT DIAGRAM FOCUS 0 W1 o+
Focaliazare Fascicul Laser UNITS: MM 0.005
FOCAL LENGTH = 59,37 NA = 0,2526 DES: FF
GEOMETRICAL GEOMETRICAL
RMS R SIZE RMS Y SIZE
0.001609 0.001138
DIFFRACTION GEOMETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
0.001527 0.001138
-0.005
Fig. 3 Analiza CAD a densitatii de focalizare a razelor pentru sistem corectat de trei lentile
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Fig. 4 Proiectarea sistemului de focalizare a razelor pentru sistem corectat de trei lentile.




Observam de data acesta ca pentru o apertura de intrare de aproximativ 15 mm, sistemul de focalizare
corectat, la o limita de difractie de ~1.5 um poate asigura o dimensiunea reala de focalizare de ~1.6 um,
valoare care se gaseste in limita scopurile noastre.

S-a luat de asemenea in considerare utilizarea unor perechi de obiective de microscop
(focalizare/colectare) cu un grosisment important si distanta mare de lucru. De exemplu: 50X Mitutoyo
Plan Apo SL Infinity Corrected Objective (https://www.edmundoptics.com/microscopy/infinity-
corrected-objectives/50x-mitutoyo-plan-apo-sl-infinity-corrected-objective/#specs) sau 50X EO M Plan
Apo ULWD Infinity Corrected (https://www.edmundoptics.com/microscopy/infinity-corrected-
objectives/50x-eo-m-plan-apo-ulwd-infinity-corrected/), care au distantele de lucru de panala 20.2 mm.
S-a urmarit in principal obtinerea unui grosisment mare care sa poata fi folosit la focalizarea/captarea
campului optic incident, respectiv reflectat de proba, pentru a asigura o arie de focalizare suficient de
mica. Problema principala a unei astfel de solutii era combinarea unei mariri mari a obiectivului de
microscop cu o distanta de lucru suficientda pentru a permite simultan si analiza optica directa
perpendiculara (prin microscopie) a probei, vezi figura 5.

Fig. 5 Analiza spatiului liber lasat de sistemul de focalizare/colectare
format din doua obiective de microscop cu distanta de lucru mare

Un impediment major al acestei solutii tehnice este insa legat de costurile acestor obiective de microscop,
(intre 3000 si 10000 de dolari).

Sistemul integrat a fost proiectat initial plecand de la schema functionald prezentata in figura 1.
Observam doua drumuri optice, unul are drept sursa de lumina o dioda laser sau un laser He-Ne,
polarizat, fasciculul de lumina fiind incident la 45 (sau 60) de grade pe proba magnetica, pentru a se
maximiza lungimea drumului parcurs de fascicul prin structura analizata, in conditiile unei configuratii
adecvate pentru sistemul de generare a campului magnetic si respectiv pentru sistemul de microscopie.
Focalizarea se realizeaza cu un sistem compus din expandor/colimator, care face adaptarea de
dimensiune dintre fasciculele furnizate de sursa de lumina si sistemul de focalizare pe proba (figurile 2
si 4). Pe acelasi drum optic gasim apoi sistemul de captare a radiatiei luminoase reflectatda de proba
magneticd, din aria de focalizare/mdsurare a probei, care a suferit rotatia planului de polarizare
proportionald cu cdmpul magnetic local al probei, si colimarea ei la o dimensiune convenabila sistemului
de analiza a acestui unghi. Pentru dezvoltari viitoare, cum ar fi analiza proprietatilor spectrale si magneto
— optice, laserul poate fi inlocuit usor cu un laser acordabil cu He-Ne (543nm, 594nm, 604nm, 612nm, si
633nm) sau cu o lampa cuplata la un monocromator, cu scopul henerarii dependentelor de lungimi de
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unda diferite. Celdlalt drum optic, cel al sistemului microscopic de vizualizare directa a probei, va avea
drept sursa o lampa cu vapori de mercur sau, gratie designului modular al sistemului, o dioda super-
luminescenta, la incidenta normala, intr-un sistem microscopic cu reflexie, pentru observarea domeniilor
magnetice.

Activitatea 1.2: Proiectarea finala si implementarea sistemului de generare a fasciculului incident si
a dispozitivului de colimare.

La realizarea sistemului optic de focalizare, cel mai
important element este constructia unei lentile
compuse care sa permita obtinerea unei functii de
imprastiere a punctului, PSF, cadt mai ingusta
posibil. S-a ales initial folosirea directa a
fasciculului laser, neexpandat, pentru obtinerea
unui montaj cat mai simplificat, si folosirea
directivitati bune date de sursele laser. Pentru

analiza unui astfel de sistem de focalizare s-a
folosit un softul OpTaliX si OSLO. S-a ales un sistem
dublet cu separare de aer realizat din sticla de tip

LASF35 (catalog Schott).
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Fig. 6a Analiza distributiei de focalizare obtinuta de dublet, PSF geometric si MTF
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Fig. 6b Dimensiunile spotului focaliat la diferite distante fata de planul focal



Se observa o foarte buna concentrare a energiei luminoase in centrul campului optic, semi-largimea fiind
de aproximativ 1.55 um, o dimensiune foarte buna, aproximativ dublul lungimii de unda pentru care a
fost proiectat sistemul. De asemenea se observa alura curata a curbei OTF, fara maxime secundare,
prezentand o cadere uniforma pe domeniul spatial pe care il ocupa. Aceasta comportare optima din
punct de vedere al concentrarii energiei luminoase intr-un spot cat mai mic este confirmata si de
distributia functiei de transfer a modulatiei (MTF) prezentata in figura 6a. Se observa ca o scadere la 0.5
a valorii acestei functii are loc abia pentru frecvente spatiale de ordinul a 600 mm™?, ceea ce permite
existenta unor variatii suficient de rapide ale distributiei de lumina in planul focar. Folosirea unei surse
laser cu Ha-Ne are avantajul unei coerente si stabilitati foarte bune a fasciculului luminos, dar are
dezavantajul unui traseu optic rigid si intins spatial, limitand necesitatea de modularitate si minimizare
a sistemului final.

Ca urmare a analizelor prezentate privind sistemul de focalizare a radiatiei optice, s-a ales achizitia unui
dublet existent in comert, si nu realizarea celorlalte sisteme de focalizare. Dubletul ales a fost ACA254-
050-A (Air-Spaced Achromatic Doublet, AR Coating: 350-700 nm, f=50 mm WD 41.4mm de la Thorlabs,
Inc.). Caracteristicile acestuia sunt date in figura 7.

f R1 R2 R3 Rs4 ta t | Air Gap L WD
ACA254-050-A | 50 | 32.53 | -32.53 | -28.45 | -78.02 | 6.82 | 3.23 | 1.25|13.3 | (mm)
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Fig. 7 Dubletul acromatic ales pentru focalizarea 1ascicuiuiun urnmnos pe proua

Pentru a asigura intrarea in dubletul de colimare a unei unda plane cu un front de unda cat mai uniform,
s-a ales expandarea fasciculului initial de lumina cu un factor x5, fapt care asigura si o reducere
corespunzatoare a divergentei initiale a fascicolului. A fost ales expandorul GBEO5-A (5X Achromatic
Galilean Beam Expander, AR Coated: 400 - 650 nm, de la Thorlabs, Inc. ), vezi figura 8. Acesta asigura
aberatii scazute fiind optimizat achromatic si awsigurand o eroare a frontului mai mica de A/4 (ceea ce
implica o performanta ridicata privind limitata la difractie). Astfel, un fascicul extins poate fi focalizat pe
o arie ingusta, talia tinzand pana la limitata la difractie, aspect important pentru montajul nostru.
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Lentilele sunt fabricata din sticlaN-BK7 si N-BASF2. Pentru a minimiza reflexiile la interfetele aer-sticla,
optica utilizata are o acoperire AR de banda larga depuse pe ambele parti ale fiecarui obiectiv incorporat
in piesa, in acest caz in domeniul 400-650 nm. Acoperirile AR reduc reflexia maxima pe suprafata la <0,5%
fata de intervalele de acoperire specificate, comparativ cu o reflectanta tipica de 4% pe suprafata pentru
o optica neacoperita. Carcasa este proiectata astfel incat sa nu se roteasca la rotirea inelului de reglare
a colimarii, permitand utilizatorului sa regleze divergenta fara a perturba optica atasata si mentinand
stabilitatea de orientare.

Mari Diametru de Coef. Reflexie Transmi
re intrare Antireflex sie Nivel Distrugere
GBEO RMax <0.5% for >98% @ 3J/ecm? (532 nm, 10 Hz, 10
5X 5.0 mm
5-A 400 - 650 nm 633 nm ns, @408 um)

©30.5mm [1.20in]

11.3mm -]

[0.45in] 2 mm [0.078
1
1
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[3.11in]
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Fig. 8 Expandorul cu fascicul galilean acromatic, acoperit AR

Deoarece fasciculul incident pe proba magnetica trebuie sa fie colimat, s-a ales un polarizor de camp,
LPVISO (50-MP2 @12.5 mm SMO05-Mounted Linear Polarizer, 550 - 1500 nm). Aceste polarizatoare consta
din nano-particule elipsoidice care au fost inglobate intr-o sticla de silicat de sodiu, ceea ce le ofera o
performantd superioard in comparatie cu polarizatoarele conventionale pe bazé de polimeri. in timp ce
polarizatorii conventionali si nanoparticulele absorb lumina polarizata perpendicular pe axa transmisiei,
nanoparticulele au un prag de distrugere semnificativ mai mare si un raport de extinctie mult mai bun.
Caracteristicile acestui polarizor sunt sintetizate in tabelul de mai jos.

Extinctia | > 100 000:1 Limita de distrugere Grosimea Apertura
1 W/cm? Continuous
2.0+£0.2 11.
LPUVO50 | 530-640 nm Block; 5 W/cm? 0£0 91186
. mm mm
Continuous Pass
Pentru a asigura un montaj cat mai compact si sigur ca directivitate a axei optice si stabilitate in timp,
pentru componentele optice de tip dublet colimator, polarizor de camp si expandor de fascicul s-a ales
utilizarea unui tub de montaj, de tipul SM1 (Slotted Lens Tube, 3" Thread Depth, with 2 Retaining Rings,
Thorlabs). Aceste tuburi in care se pot monta dispozitive cu diametru @1" asigura un mijloc rapid si usor
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de a construi ansambluri optice compacte (Fig.9). Designul lor simplu si interfata directa cu orice
componenta cu filet SM1 ofera flexibilitate pentru utilizarea diverselor montaje opto-mecanice.

2.75in
[69.9mm]

2.30in
[58.4mm]

./SM\ [@1.035-40)
T

@1.35in @120 POION @
$34.3mm] [@30.5mm] [@17.8mm]

7
N

r 00

J =— 0.12in

3.15in [3.0mm]
[80.0mm]

Fig. 9 Tubul de montaj si legatua al componentelor optice

Ca sursa de lumina s-a ales dioada laser cuplata cu fibra optica (Thorlabs), care asigura atat o intretinere
simpld, o stabilitate rezonabila a intensitatii luminoase si o foarte buna impachetare a proiectarii
montajului final. Colimatorul F810FC (635 nm FC/PC Collimation Package, NA = 0.25, f = 35.41 mm) care
cupleaza fibra optica de la sursa laser cu restul montajului este pre-aliniat pentru a colima un fascicul
laser care se propaga din capatul unei fibre conectate cu SMA avand ca performanta limitata de difractie
la lungimea de unda a sistemului. Colimatoarele de acest tip nu au parte mobild, sunt compacte si nu
sunt susceptibile la alinierea necorespunzatoare. Datorita aberatiei cromatice, lungimea focala efectiva
(EFL) a lentilei duble este dependenta de lungimea de unda. Ca rezultat, aceste colimatoare vor functiona
optim numai la lungimea de unda proiectata. Obiectivul dublet este aliniat din fabrica astfel incat sa fie
o distanta de distanta fata de varful fibrei atunci cand este introdus in colimator. Aceasta distanta este
egald cu lungimea focald a obiectivului asferic la lungimea de unda de proiectare. In plus, lentila dublet
are o acoperire AR care minimizeaz3 reflexiile de suprafatd. in figura 10 sunt prezentate caracteristicile
acestui colimator.

Lungime de Unda Antireflex D¢ (mm) gdldee) | NALens | f(mm)
F810FC-635 635 nm 350-700 nm 6.7 0.007° 0.25 35.41
Damage Threshold: 7.5 J/cm2 (1064 nm, 10 ns, 10 Hz, $#0.442

mm)

lentile sferice (antireflex)
=35.41mm , NA=0.25

[240] [129] & AT A—— 4
054 00.59 P —
L \ / /el
FC/PC

- [155] conector
| (15 . = oea T T

061
[48.0]
189
P

Fig. 10 Colimatorul de cuplaj cu fibra optica



Sursa de lumina aleasa este un sistem dioda laser Fabry-Perot la 635 nm avand 2.5 mW, anume
S1FC635PM ( PM Fiber, FC/PC), vezi figura 11.

- 11.43 -] T ’—7 5.76 ——‘

@
| Y S— Lo 1
Tipul Fibrei PM
Lungimea de unda 635 nm
Putere de iesire 2.5 mW (Min)
Stabilitate in putere | 15 min: +0.05 dB, 24 hr: +0.1 dB (After 1 hr Warm-up at 25 + 10 °C Ambient)

Fig. 11 Sursa si dioda laser monomod

Aceasta sursa de laser cu fibra opticd monomod cuprinde atat o dioda laser cu cavitate Fabry-Perot cat
si un controler de curent intr-o singura unitate de lucru. Dioda laser Fabry-Perot este conectata la o fibra
cu un singur mod care este terminata la un compartiment FC/PC atasat la panoul frontal al unitatii.
Pentru a reduce zgomotul din reflectiile ihapoi, se utilizeaza un cablu hibrid FC/ =PC-FC/APC cu capatul
FC/PC conectat la sursa laser. Pe panoul frontal se gaseste un afisaj care arata puterea de iesire in mW,
o tasta pornit / oprit, un buton de activare si un buton pentru reglarea puterii laserului. Panoul din spate
include o intrare care permite ca curentul de antrenare a diodelor laser sa fie comandat printr-o sursa
externa de tensiune DC sau sinusoidala si o intrare de interblocare la distanta. Se utilizeaza un inel
metalic inclinatd la punctul intern de lansare a sursei laser/fibra pentru a minimiza reflexiile inapoi in
dioda laser, marind astfel stabilitatea diodei laser.

Pentru conectarea la dispozitive externe se foloseste cablu optic cu un singur mod, P1-630 PM-FC-1
(FC/PC, 630 nm, PM Panda Style, 1 m). Aceste cabluri cu fibrd optica au pachete de mentinere a
polarizarii si sunt conectate la ambele capete cu conectori de inalta calitate, cu cheie ingusta si ceramica
FC. Aceste cabluri au un finisaj de Tnalta calitate, ceea ce duce la o pierdere de intoarcere tipica de peste
50 dB.

‘ 1.0m +0.075/-0m |

FC/PC CONNECTOR \—PM.SSO—HF‘

@3mm

A operare A taiere Extinctia minima | Pierderi maxime insertie | Diametrul modului de camp

620 -850 nm | 570+ 50 nm 20dB 1.2dB 4.2 um @ 630 nm

Fig. 12 Sursa si dioda laser monomod
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Fig. 13 Sistem reglaj verical

Pentru a asigura reglajele optime ale componentelor optice (colimator,
polarizare, focalizare, respectiv captare, colimare) si a celor de analiza ale

rotirii planului de polarizare s-a ales un sistem compus din trei elemente, un

reglaj vertical, pe ax 3TPH-13, combinat cu o masuta micrometrica de
deplasare liniara 7T173, si 0o masuta de rotatie micrometrica Mini 7R7. uru de fixare
Reglajul vertical este utilizat pentru reglarea inaltimii componentelor ' .
montate pe posturi de 12 mm sau echivalent. Intervalul de reglare a tnaltimii

grosiere este de 50 mm. Dupa pozitionarea corecta a pozitiei, sistemul este

blocat cu un contact stabil din doua linii, cu ajutorul unei suruburi superioare inel de translatie
cu soclu hexagonal. Reglarea precisa a inaltimii este efectuata apoi de un inel
de reglare. O rotatie a inelului deplaseaza postul in sus sau Tn jos cu 1 mm
pana la un total de 13 mm. Pozitia exacta poate fi blocata cu ajutorul
surubului inferior (vezi figura 13). Masuta de translatie (vezi figura 14 - da2
stanga) permite miscarea manuala liniara. Platforma este preincarcata cu arc 2lines

pe surubul de antrenare pentru a asigura o inalta rezolutie, o miscare redusa,
0 miscare neteda si precisa. O serie de gauri de montare pe o platforma si pe
o baza ofera o varietate de optiuni de montare convenabile. Masuta de
rotatie Mini 7R7 (vezi figura 14 - dreapta) asigura de asemenea o rotatie
netedd, cu frecare redusa de 360 °. Un surub de micrometru asigura o
rezolutie de 1'. O deschidere de @ 15 mm permite fixarea lentilelor si a filtrelor direct pe masuta. Un inel
detasabil (de @6,5 mm) poate fi insurubat in diafragma facand adaptarea la surub M6 din partea
inferioara pentru a monta diferite componente.

76..89

translatie i

126 _ Mol
126 @7.1 2

@7.1 0900 () -|-H

Méx6 18

Mdxb . -—33--

=
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Fig. 14 Sistemul de reglaj liniar si unghiular

Activitatea 1.3: Proiectarea sistemului de detectie si de modulare opto-electronica.

Proiectarea acestui sistem s-a facut pe baza fundamentelor efectului Kerr magneto-optic, MOKE, care se
bazeaza pe proportionalitatea dintre unghiul de rotatie Kerr (partea lui reala, contand pentru rotirea
vectorului de polarizare) si magnetizarea filmului pe care se reflecta initial un fascicul liniar polarizat de
lumina. Lumina incidenta pe o suprafata magnetica, de obicei una de tip metal — compozit, patrunde
10+50 nm in interiorul probei. Prin urmare, in ciuda faptului ca MOKE nu este o tehnica pura de
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suprafata, ca urmare a sensibilitatii inalte in detectarea modificarilor magnetizarii in interiorul stratului
de suprafata a materialelor magnetice, efectul este utilizat in studiul magnetismului de suprafata si
interfata, fiind foarte util in analiza structurilor cu grosimi nanometrice si putand fi adaptat in anumite
conditii restrictive analizei dimensiunilor laterale micrometrice (fire, structuri, doturi) specifice unor
micro-dispozitivele reale. Pe baza aceluiasi efect Kerr functioneaza si majoritatea magnetometrelor
magneto-optice comerciale. Evident, partea cea mai delicata a acestui dispozitiv se refera la modul de
detectie al rotirii planului de polarizare, tinand cont ca in cazul unor filme ultrasubtiri, unghirile implicate
de rotire sunt de cateva miimi de grad (sau zecimi de minut). Principiul metodei de detectie propuse aici
se bazeaza pe utilizarea unui modulator magneto-optic care sa permita amplificarea semnalului intr-un
amplificator lock-in, comandat pe frecventa modulatorului magneto-optic.
La trecerea prin modulatorul Faraday (constand dintr-un baston de sticla introdus intr-o bobina care sa
creieze un camp magnetic alternativ, in lungul bastonului, radiatia optica va suferii o rotatie a planului
de polarizare data de:

B(t) = K(A\)LBocos (wmt) = K*cos (wmt)
unde B este unghiul de rotatie (in radiani), B este densitatea fluxului magnetic in directia propagarii (in
tesla), L este lungimea mediului de interactie lumina-camp magnetic (in metrii), K este constanta Verdet
pentru material. Aceasta constanta empirica a proportionalitatii (in unitati de radiani per tesla pe metru)
variaza cu lungimea de unda si temperatura pentru diferite materiale. Se ia in considerare directia de
polarizare a luminii inainte de a intra in mediu de-a lungul axei Ox si directia analizorului de-a lungul Oy.
Semnalul electric detectat de dioda va fi proportional cu I=lpsin?, iar semnalul electric alternativ va
prezenta maxime consecutive de amplitudini egale . A=lok*2. Dacd cAmpul magnetic armonic aplicat pe
proba va roti directia de polarizare a luminii reflectate cu unghiul B, rotatiile extreme ale vectorului E
dupd trecerea prin mediul Faraday sunt: B * 8¢ (cu B=K*). Tn consecintd, semnalul electric alternativ va
afisa maxime consecutive de amplitudini inegale, si anume: A1=lo(K*+ Bx)? si A= lo(K* — 6k)?.
Dacé se scad si se aduna aceste amplitudini, se obtine: A1-A2=4 lo K* Ox; A1+A2= 2lo (K*?+6%¢)~ 2lp K*?
Pentru Bx<<K* (conditie specifica unor rotiri ale vectorului de polarizare in filme foarte subtiri), raportul
R = (A1—A3)/(A1+A2) = 4 Io K* Bk / 21p K*? ~Bk , devine proportional cu Bk. Aceasta estimare a fost simulata
mumeric iar valorile U1 si U2 au fost separate din semnalul | punand conditiile:  U1=(uF>0)-l;
U2=(uF<0)-1. De mentionat ca aceste marimi au amplitudinile egale cu A1, respectiv A, (vezi figura de
mai jos pentru 8¢=0.1deg). Raportul R se poate obtine fie din estimarea maximelor, fie din estimarea
mediilor celor doua semnale. Cele douda metode se dovedesc a nu fi similare din punctul de vedere al
sensibilitatii discriminarii intre cele doua semnale. De exemplu daca pentru 6«=0,1 deg, R este 0.0399
prin maxime si 0.0528 prin medii, pentru Bx=1 mdeg, R este 0.0004 prin maxime si 0.0025 prin medii,
dovedind ca masurarea mediilor are o sensibilitate relativa mai mica a masuratorii.
Din punct de vedere experimental problema de baza consta in realizarea bastonului Faraday si
comandarea corespunzatoare a acmpului magnetic in baston. Pentru excitatia bastonului Faraday este
necesara o bobina alimentata in current AC (aprox. 1000Hz) construita astfel incat sa asigure o distributie
de camp magnetic omogena in interiorul bastonului. In acest sens s-au facut simulari in programul
Comsol Multiphysics pentru o bobina cu grosimea de 3.5mm si lungimea de 40mm formata dintr-un
numar de 55 de spire din sarma de Cu de 0.7mm dimetru, infasurata in jurul unui baston Faraday cu
diametrul de 6mm si lungimea de 30mm. Lungimea infasurarii o depaseste pe cea a bastonului (centrat
in raport cu infasurarea) in scopul obtinerii unei omegenitati de camp mai mari la capetele acestuia. In
figura [1] este aratata o sectiune longitudinala prin modelul introdus in simulare.
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Fig. 15 Conceptia modulatorului magneto-optic tip baston Faraday (sus) si
modul de interpretare al rezultatelor vizand semnalele inregistrate pe fotodioda (jos).

Cilindru faraday

Infasurare

Fig. 16 Sectiune prin ansamblul baston Faraday-infasurare.

Materialele continand constantele fizice necesare in simulare au fost: cuprul pentru infasurare, cuartul
pentru bastonul Faraday si aerul pentru mediul ambiental. Folosind legea lui Ampere si permeabilitatea
magnetica relativa, s-a obtinut cu o buna aproximatie o distributie de camp magnetic omogena. Pentru
un curent de 1A in bobina, campul magnetic indus a este de 150e in centrul cilidrului. La extremitatea
axiala a cilindrului intensitatea campului magnetic este de 13 Oe, avand aceeasi valoare cu cea din
extremitatea radiala. In Fig. 2 se poate observa distributia campului magnetic in interiorul cilindrului
Faraday in sectiune transversala, in Fig.3 fiind reprezentata dependenta intensitatii campului magnetic
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de curentul aplicat in bobina pentru 4 puncte de coordinate diferite (centrul si extremitatile cilindrului)
aflate in aceasta sectiune. Se observa ca pentru punctele dispuse radial la capetele cilindrului (x,y) =
(0,15) si (3,15) evolutia intensitatii campului magnetic in raport cu curentul in bobine are o panta usor
diferita fata cea a punctelor dispuse radial in centrul cilindrului (x,y) = (0,0) si (3,0), insa aceasta nu
afecteaza drastic omogenitatea campului.

mm 30 : Cilindru Faraday 0.008
_ ] i —u— (x,y)=(0, ]
25 L~ x10 0007 | 2 G0N0, .
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Fig. 17 Distributia relativ omogena a campului magnetic in volumul cilindrului Faraday (stanga) si
evolutia intensitatii campului magnetic in raport cu intensitatea curentului in bobina pentru puncte
geometrice aflate in centrul si in extremitatile cilindrului Faraday (dreapta).

Activitate 1.4 Proiectarea sistemului optic si a sistemului digital de achizitie date.

Solutia aleasa pentru masuratori de sensibilitate inalta implicand detectia raspunsurilor magnetice slabe,
va fi adoptata o metoda de AC. Pentru detectia efectului Kerr magneto - optic indus in structuri
magnetice cu grosimi de ordinul nanometrilor si dimensiuni laterale de ordinul micrometrilor se
utilizeaza algoritmul descris in sectiunea anterioara, in care efectul Kerr (unghiul Kerr, in radiani) va fi
dat de raportul R=(A1-A2)/(A1+A2), unde A1,2 sunt amplitudinile succesive ale semnalului electric
sinusoidal detectat la fotodioda si ulterior amplificat de catre amplificatorul lock-in, care de asemenea
moduleaza campul magnetic prin intermediul unui moulator Faraday.

Cea mai sensibila problema insa este legata de captarea semnalului provenind numai de la o structura
magnetica cu dimensiune laterala micrometrica. Aceasta se poate realiza cu ajutorul unor facilitati
speciale de focalizare a fasciculului incident, aliniere corespunzatoare a fasciculului activ, deplasare
micrometrica a probei si deplasari micrometrice ale componentelor optice, inclusiv ale plasamantului
camerei de vizualizare cu microscop. Sistemele tipice de masute micrometrice incrucisate la care s-a
recurs in acest scop sunt prezentate in Figura 18. Proba este plasata pe o masuta de pozitionare cu
precizie micrometrica (rezolutie 3D), cu rotire controlata, in timp ce urma fasciculului pe esantion este
vizualizata printr-un microscop special, permitand astfel o scanare controlata a suprafetei esantionului.
Realizarea unui sistem adecvat de translatie 3D cu grad de rotatie controlabil care sa permita atat o
scanare potrivita a suprafetei probei cat si facilitati de magnetometrie vectoriala, a fost de asemenea o
alta sarcina provocatoare.
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Fig. 18 Schema sistemului optic de focalizare/captare si scanare a probei

Activitatea 1.5: Proiectarea sistemului electro-mecanic de deplasare si rotire a probei.

Pentru micro-controlul deplasarilor pe trei axe a probei magnetice s-a ales sistemul MT3/M-Z8 (12 mm
Three-Axis Motorized Translation Stage, M6, Thorlabs). Fiecare masuta de translatie monitorizata ofera
miscari liniare controlate electronic de-a lungul unei axe bine definite. Unitatea mono-axa asigura o
deplasare de 12 mm pe o axa. Fiecare masa este echipatd cu o matrice de orificii filetate la 25 mm x 25
mm, care include sapte filete M6 pentru compatibilitatea cu mecanica standard. Incirciturile orizontale
este de 9 kg si incarcaturile verticale de 4,5 kg sunt sustinute de capul de angrenaj planetar 67: 1 al
servomotorului, si au rulmenti din otel intarit, pentru o miscare precisa si o durata lunga de viata.
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Fig. 19 Sistemul de depalsare pe trei axe controlat numeric

Deplasare maxima 12 mm
Viteza (Max) 3 mm/s
Deplasare minima 0.10 um
Repetabilitate bidirectionala 1.5 um
Revenire la pozitia initiala <6 um
Incarcare orizontala maxima 9 kg
Incarcare verticala maxima 4.5 kg
Actuator Z812B DC Motor
Lungime cablu 500 mm

Caracteristicile sistemului de deplasare pe trei axe controlat numeric

Pentru controlul suplimentar al rotirii probei magnetice sistemul de contro 3D s-a combinat si cu o
masuta rotativa controlata numeric. Pentru acesta am ales modelul PRMTZS8 care asigura o rotatie de
360 ° cu servomotor compact, cu o platforma cu filet. Se poate masura deplasarea unghiulara a
platformei utilizand scala Vernier (cu o rezolutie de 5 min de arc) impreuna cu semnele de gradare
marcate pe platforma rotativa cu incremente de 1°. Aceastda masuta de rotatie este de asemenea
echipata cu un comutator de limita pentru a facilita rotirea automata la pozitia initiala precisa de 0°,
permitand ulterior pozitionarea unghiulara absoluta. Comutatorul de limita este proiectat pentru a
permite rotirea continua a treptei pe mai multe cicluri de 360 °.
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Fig. 20 Masuta rotativa controlata numeric

Pentru comanda numerica a sistemului 4D (trei axe de translatie si una de rotatie) interfata PC/soft-de-
comanda cu sistemul mecanic trebuie asigurata de o interfata hard. Ea este furnizata de KDC101 (K-Cube
Brushed DC Servo Motor Controller). Sistemul cu servomotor DC este un contoler de miscare compacte
"high-end". Este conceput atat pentru a asigura un control manual cat si automat usor al
servomotoarelor DC, acest driver unic este capabil sd conduca motoare cu perii DC cu putere redusa
(functionare de pana la 15 V / 2,5 W) echipate cu feedback. Setarile software extrem de flexibile si
reglajul cu bucld inchisa asigura, de asemenea operarea de diverse servomotoare DC si actuatoare.
Unitatea este compacta (60.0 mm x 60.0 mm x 49.2 mm) permitand sa fie pozitionata in apropierea
sistemului motorizat pentru o mai buna comoditate atunci cand reglati manual pozitiile motorului
utilizdnd comenzile panoului superior. Operarea permite de asemenea o lungime minima a cablului de
transmisie pentru o utilizare mai usoara. Fiecare unitate contine, de asemenea, un comutator de
alimentare din fata care, atunci cand este oprit, salveaza toate setarile reglabile de utilizator.

Conectivitatea USB asigura o operatiune simplificata "Plug-and-Play" controlata de PC cu doua platforme
software disponibile: pachetul software Kinesis sau pachetul software APT (Advanced Positioning
Technology). Software-ul Kinesis dispune de noi controale .NET, care pot fi folosite de dezvoltatorii terti
care lucreaza in cele mai recente limbaje compatibile C++, Visual Basic, LabVIEW ™, etc. sau orice alte
limbi compatibile .NET pentru a crea aplicatii personalizate. Software-ul APT permite utilizatorului sa
configureze rapid secvente de mutare complexe, cu comenzi avansate facute prin intermediul mediului
de programare ActiveX®. De exemplu, toti parametrii de operare relevanti sunt setati automat de
software-ul pentru produsele Thorlabs si produsele de actionare. Unitatea are optiuni de alimentare cu
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un singur canal si mai multe canale disponibile separat, extensia multi-axa utilizand Hub-uri de control
USB separate.

Alimentarea sistemului de controlere de deplasare se face cu KPS101, care poate furniza pana la 2,4 A si
poate actiona un singur K-Cube. Acesta se conecteaza la o priza standard de perete si asigura +15 Vcc.
Hub-urile KCH601 sunt compuse din doua parti: butucul care poate suporta pana la sase (KCH601) K-
cuburi sau cuburi T si o sursa de alimentare care se conecteaza la o priza standard de perete. Hub-ul
asigura un curent maxim de 10 A. Tn plus, hub-ul oferd conectivitate USB la orice K-Cube sau T-Cube
conectat printr-o singura conexiune USB.

Activitatea 1.6 Proiectarea sistemului de generarea a campului magnetic.

Proba trebuie plasata intr-un camp magnetic precis controlabil, de cel putin #1 kOe valoare maxima,
generat de o pereche de doi solenoizi cu intrefier special proiectat. Prin alimentarea adecvata a fiecarei
perechi, vor fi generate campuri magnetice fie in planul de incidenta, fie perpendicular pe acesta, atat
pentru masuratori longitudinale, cat si transversale. Problema tehnica se refera la asigurarea
omogenitatii campului la nivelul probei si la stabilirea relationalitatii dintre curentul pe bobina si valoare
campului. Solutia tehnica propusa pentru sistemul de generare a campului magnetic este un
electromagnet format dintr-un miez asamblat din tole de Fe-Si (otel electrotehnic) de 0.35mm grosime
(in forma literei C) si doua bobine plasate la capetele miezului (Figura 21). Miezul magnetic are o sectiune
patrata cu latura de 40mm, la capetele acestuia (polii magnetici) latura sectiunii fiind redusa la 15mm
pentru a asigura o concentrare a liniilor de camp in zona probei. Bobinele sunt realizate din sarma de Cu
cu diametrul de 2mm pentru a permite alimentarea la un current maxim de 15-20 A si avand un numar
de 450 spire. Distanta dintre polii magnetici este stabilita la 20mm pentru a permite pozitionarea si
manevrarea optima a probei. Distributia campului magnetic intre polii electromagnetului a fost simulata
prin metoda elementelor finite, utilizand programul dedicat Comsol Multiphysics. Modelarea
electromagnetului s-a facut utilizand legea lui Ampere (VX H =];B =V X A) in mai multi pasi:
construirea geometriei 3D a ansamblului miez-bobine si a domeniului ambiental in care se face
computarea numerica a campului magnetic; definirea materialelor utilizate pentru miez (Silicon Steel GO
3%), bobine (Cu) si respective ambient (aer); definirea parametrilor pentru bobine (numar de spire,
sectiunea conductorului, valoarea si sensul curentului prin conductor); discretizarea geometriei;
aplicarea solver-ului si reprezentarea solutiilor. Tolele de Fe-Si sunt utilizate in special in fabricarea
transformatoarelor electrice deoarece acest material prezinta o coercivitate magnetica relativ mica,
valoare mare a magnetizarii de saturatie si un cost relativ scazut, iar din punct de vedere constructiv este
usor de modelat. Exista si alte materiale care pot asigura si chiar depasi caracteristicile magnetice, insa
costul acestora este foarte ridicat (Fe pur, aliaje de tip Permalloy pe baza de Fe-Ni) si nu sunt disponibile
pe piata indigena. Fe-Si sub forma laminata se gaseste in diferite proportii si diferite tratamente termice
cu grauntele de Fe orientate sau neorientate in raport cu o anumita directie. Laminatele de Fe-Si cu
grauntele orientate sunt cel mai des utilizate in constructia transformatoarelor deoarece prezinta o
anizotropie magnetica mai mare pe directia pe care se propaga liniile de camp decat pe directia
perpendiculara, implicand valori mai mari ale permeabilitatii magnetice relative decat in cazul in care
grauntele sunt neorientate (permeabilitate magnetica izotropa). In simulari s-a ales ca material Fe-Si cu
grauntele orientate si ca relatie constitutiva relativ la legea lui Ampere s-a considerat curba B(H) a acestui
material (Fig. 22) deoarece contine variatia cu campul a permeabilitatii magnetice relative. Pentru
mediul extern (aerul) s-a considerat ca relatie constitutiva permeabilitatea magnetica relativa deoarece
aceasta nu variaza cu campul aplicat. In cazul unui circuit magnetic deschis (electromagnetul), curba BH
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a miezului magnetic este alterata (se liniarizeaza) de prezenta in circuit a unei reluctante magnetice mari
data de stratul de aer dintre poli, permeabilitatea magnetica efectiva a circuitului fiind definita in acest

caz prin relatia:
Hr

el T T kG — D)
unde k este factorul de demagnetizare al miezului, iar p, este permeabilitatea relative a materialului din
care este realizat miezul electromagnetului. Distributia de camp intre polii magnetici (Fig.3a) s-a facut
pentru mai multe valori ale curentului electric in bobine, obtinandu-se curba aratata in Fig. 3b in punctul
aflat la jumatatea distantei dintre polii magnetici.
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Fig.21 Bobina fixa (configuratie 3D, configuratie 2D si caracteristica B-H pentru Fe-SI cu graunte
orientate, luate in considerare in analiza numerica.
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Fig.22 Distributia de camp intre poli si inductia magnetica calculate la jumatatea distantei dintre poli.

Activitati 1.7 si 1.8: Proiectarea componentelor sistemului de achizitie, control si procesare a datelor si
proiectarea demonstratorului tip sistem magneto-optic functional.

Din punct de vedere conceptual, lantul de detectie a fost proiectat in vederea unei automatizari
complexe siin scopul obtinerii setului de masuratori de baza si cu posibilitati deschise pentru dezvoltarea
ulterioara de catre utilizator. intregul sistem MOKE, atat partea opticd, magnetica, controlul scanarii, si
sursele de alimenatre, sunt montate pe o placa de baza din aluminiu, nemagnetica, care ofera o
platforma convenabila pentru asamblarea sub-sistemelor (Figura 23).

Finisajul cu un strat anodizat de culoare neagra, asigura minimizarea reflexiilor, si au filete perforate de
25 mm (metric) cu orificii dispuse la o distanta de 12,5 mm, de la marginea placii. Orificiile sunt filetate
complet prin panou, permitand componentelor sa fie montate pe ambele parti simultan. Miscarea
motoraselor vizand atat pozitionarea probei cat si scanarea structurii de domenii este conceputa a se
realiza automatizat, ca si prelucrarea semnalelor acizitionate de pe fotodioda si amplificate in lock-in.
Tot de pe calculator se va comanda curentul in bobina DC (care asigura campul intre polii magnetului ce
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magnetizeaza proba), iar imaginea structurilor micrometrice preluata de camera va fi vizualizata fie
direct pe un monitor fie pe calculator.

Fig. 23 Prototipul sistemului integrat MOKE p
microstructurilor magnetice.

Verificarea performantelor optice si magnetice ale dispozitivului trebuie facuta in urmatorul pas pe
structuri micrometrice corespunzatoare. In acest sens s-au demarat deja procedurile de preparare de
structuri micrometrice corespunzatoare, atat prin utilizarea foto-litografiei cat si a litografiei cu electroni.
Structurile obtinute foarte recent, care sa permita realizarea etapei a doua de interconectare si
operabilitate a demonstratorului sunt prezentate in figura 24.

(a)- (b) -

0.01mm
0.lmm

Fig. 24 Cercuri cu diametrul de 4 @m, (a) Patrate cu latura de 6 @m, (b) gradatie cu diviziunea de
0.01 mm (c)

Gradul de realizare al obiectivelor si rezultatele etapei: In etapa actuala a fost definitivata proiectarea
intregului ansamblu multifunctional (implicit a fiecarei componente) si realizarea si interconectarea unei
parti insemnate a componentelor acestuia. Bobina fixa asociata electromagnetului centrat pe proba si
bobina de comanda a modulatorului Faraday sunt in etapa finala de realizare si se vor adauga
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ansamblului interconectat pana la sfarsitul anului. In etapa a doua a proiectului vor fi realizate softurile
de comanda a motoraselor, de prelucrare a semnalelor achizitionate si de implementare in program a
diverselor metodologii de masura. Posibilitatile magnetometriei vectoriale (determinarea directiilor locale de
anizotropie cat si distributia unghiulara a axelor de usoara magnetizare) vor fi completate cu posibilitatile de
obtinere a structurii specifice a domeniilor magnetice in filme subtiri, multistraturi si nanofire micropstructurate,
precum si cu optiuni de masuratori de magneto-rezistenta. Sistemul va fi testat pe probe cu dimensiuni laterale
micrometrice si grosimi nanometrice preparate tot de echipa de implementare.

Rezultatele obtinute pana in prezent au facut obiectul a 3 prezentari la conferinte internationale si 3
articole publicate in reviste ISI.

Cele 3 conferinte au fost:

1. Optics and Photonics 2017, San Diego (USA) 6-10 august 2017, SPIE International Conference,
Sectiunea "Nanoengineering: Fabrication, Properties, Optics, and Devices XIV", lucrare prezentata ca
poster.

2. Meditaraneean Conference on the Applications of the Mossbauer Effect MECAME 2017, lerusalim
(Israel), lectie invitata

3. International Conference on the Applications of the Mossbauer Effect ICAME 2017, Saint Petersburg
(Rusia), lectie invitata

Cele 3 articole ISI, au fost:

1. Structure, transition temperature and magnetoresistance of titanium-doped lanthanum barium
magnetite epilayers onto STO 001 susbstrates, Applied Phys. Lett. 111, 18 (2017) 182409, AC Galca,
M.Oumezzine, A.Leca, CF Chirila, V.Kuncser, A. Kuncser, C.Ghica, I.Pasuk, M.Oumezzine

2. Physical mechanisms of exchange coupling effects in nanoparticulate Diluted Magnetic Oxides
obtained by Laser Pyrolysis, J.Phys.Chem.C., 121, 16 (2017) 9063, V.Kuncser, G.Schinteie, A.Kuncser,
A.Leca, M.Scarisoreanu, M.Morjan, G. Filoti

3. Tuning magneto-transport properties of Fe-Au granular thin films by cluster organization, J.Phys.D.-
Applied Physics, 50, 27 (2017) 275004, A.Stanciu, A.Kuncser, G.Schinteie, P.Palade, A.Leca,
S.Greculeasa, A.Catrina, V.Kuncser
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