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Abstract 

Integration of magnetic thin films with existing silicon technology has enabled rapid 

developments in the field of sensing and memory applications. The electronic spin 

characteristics of magnetic materials are used in the development of spintronic devices. When 

the resistance of the material changes due to an external magnetic field, this change in resistance 

is magnetoresistance. Magnetoresistance has a long history of development (AMR, GMR, TMR, 

etc.) and a lot of research groups across the world are utilizing various magnetoresistance 

effects for spintronic device development. Modern magnetic random access memory (MRAM) 

technology relies on the magnetic tunnel junction (MTJ) consisting of the state-of-the-art 

CoFeB/MgO/CoFeB sandwich structure responsible for the tunnel magnetoresistance (TMR). 

This research is focused on the development of sensitive, cost-effective, and industry-friendly 

spintronic sensors and the optimization of magnetic Tunnel Junctions (MTJ) used for spintronic 

memories. 

In this dissertation, the development of CoFeB based spintronic sensors and further 

modifications made on the CoFeB layer by the addition of thin layers to develop a memory 

device have been reported. The importance of the interface between the sensing layer and the 

successive layer and the performance of the device due to interface engineering has been 

investigated experimentally and analytically for spintronic memory application. 

Magnetostrictive ferromagnetic material is selected for the strain sensing application and 

CoFeB is considered as the best candidate due to its wide usage in magnetic tunnel junctions 

for sensing and memory applications. Spintronic strain sensor was developed on flexible 

substrate and the resistance change was observed based on anisotropy magnetoresistance 

(AMR). The device shows a good sensitivity at low magnetic fields on flexible substrate (GF: 

~4.5) for an applied strain up to 30 μm/m. Further, for deep investigation and understanding the 

domain change and confirm magnetostriction, micro magnetic simulation has been performed 

using object oriented micro magnetic framework (OOMMF). The simulation results have 

confirmed that the coercivity (Hc) of the spintronic flexible strain sensor increases with the 

application of stress, which was earlier observed in the magnetic measurements. Then the 

heterostructure formed with CoFeB and MgO was optimized for perpendicular magnetic 

anisotropy (PMA) and during this process it was found that CoFeB/MgO heterostructure can 

be used for the development of Anomalous Hall effect (AHE) based biosensors. The 
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heterostructure interface can generate stable interfacial perpendicular anisotropy and features a 

high magnetic tunneling effect. An enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) based AHE 

magnetic biosensor was developed through TESUD functionalization. Through several sets of 

magnetic layer thickness, this work also explored the optimization process of ferromagnetic 

layer used. The proposed Spintronics-based Anomalous Hall sensors are compatible with 

semiconductor fabrication technology and can be effectively miniaturized and integrated with 

semiconductor chips, which has the advantage of reducing manufacturing cost and power 

consumption. Compared with traditional biological colorimetric measurements, it has more 

advantages in quantification and immediacy. 

In the later part of this dissertation, the interface in CoFeB/MgO heterostructure is 

further studied to understand the effect of roughness in spintronic memory performance.  A new 

roughness model was developed for the atomistic magnetic simulation of the CoFeB/MgO 

interface. This roughness model was used for investigating the damping of CoFeB/MgO films 

and the effective damping constant 𝛼 was accurately predicted for ferromagnetic layers of less 

than 2 nm using this model. This roughness model is further used in the performance study of 

the MTJ used for Spin Transfer Torque (STT) MRAM application. Later on, the free layer 

interface of MTJ is modified with thin Mg-layer insertion. The performance of MTJ with and 

without Mg-insertion is studied experimentally and validated using atomistic simulation. The 

Mg-modified interface was shown to enhance breakdown-voltage while reducing switching 

current and asymmetric switching behavior, with a moderate sacrifice in perpendicular 

magnetic anisotropy, tunneling magneto-resistance, and resistance-area product. This 

performance trade-off was observed in all MTJs, regardless of cell size (180, 130 and 80nm; 

each size has been tested with at least 20 cells). A spin-dependent band diagram was constructed 

to correlate the tunneling/switching properties of the MTJ with such trade-off scenario.  

In summary, the dissertation is dealing with the study of CoFeB ferromagnetic layer for 

inverse magnetostrictive sensor fabrication on flexible substrate, investigation of interface 

formed in CoFeB/MgO heterostructure used for magnetic sensor applications and modification 

of the interface for STT-MRAM application. 
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सार 

मौजूदा सिसिकॉन प्रौद्योसिकी के िाथ च ुंबकीय पतिी सिल्ोुं के एकीकरण ने िुंवेदन और सृ्मसत 

अन प्रयोिोुं के के्षत्र में तेजी िे सवकाि को िक्षम सकया है। स्पुंट्र ोसनक उपकरणोुं के सवकाि में च ुंबकीय 

िामग्री की इिेक्ट्र ॉसनक स्पन सवशेषताओुं का उपयोि सकया जाता है। जब बाहरी च ुंबकीय के्षत्र के कारण 

िामग्री का प्रसतरोध बदिता है, तो प्रसतरोध में यह पररवततन च ुंबकत्व है। मैगे्नट्ोरेसिस्टेंि का सवकाि का 

एक िुंबा इसतहाि है (AMR, GMR, TMR, आसद) और द सनया भर में बहुत िारे शोध िमूह स्पुंट्र ोसनक 

सिवाइि सवकाि के सिए सवसभन्न मैगे्नट्ोरेसिस्टेंि प्रभावोुं का उपयोि कर रहे हैं। आध सनक च ुंबकीय रैंिम 

एके्सि मेमोरी (MRAM) तकनीक च ुंबकीय ि रुंि जुंक्शन (MTJ) पर सनभतर करती है सजिमें ि रुंि 

मैगे्नट्ोरेसिस्टेंि (ट्ीएमआर) के सिए सजमे्मदार अत्याध सनक CoFeB/MgO/CoFeB िैंिसवच िुंरचना 

शासमि है। यह शोध िुंवेदनशीि, िाित प्रभावी और उद्योि के अन कूि स्पुंट्र ोसनक िेंिर के सवकाि 

और स्पुंट्र ोसनक यादोुं के सिए उपयोि सकए जाने वािे च ुंबकीय ि रुंि जुंक्शन (MTJ) के अन कूिन पर 

कें सित है। 

इि शोध प्रबुंध में, CoFeB आधाररत स्पुंट्र ोसनक िेंिरोुं के सवकाि और एक मेमोरी सिवाइि 

सवकसित करने के सिए पतिी परतोुं को जोड़कर CoFeB परत पर सकए िए और िुंशोधनोुं की िूचना दी 

िई है। िेंसिुंि िेयर और क्रसमक परत के बीच इुंट्रिेि के महत्व और इुंट्रिेि इुंजीसनयररुंि के कारण 

सिवाइि के प्रदशतन को स्पुंट्र ोसनक मेमोरी एस्िकेशन के सिए प्रयोिात्मक और सवशे्लषणात्मक रूप िे 

जाुंचा िया है। स्टर ेन िेंसिुंि एस्िकेशन के सिए मैगे्नट्ोस्स्टर स्क्ट्व िेरोमैगे्नसट्क मैटे्ररयि का चयन सकया 

जाता है और िेंसिुंि और मेमोरी अन प्रयोिोुं के सिए च ुंबकीय ि रुंि जुंक्शनोुं में इिके व्यापक उपयोि के 

कारण CoFeB को िबिे अच्छा उम्मीदवार माना जाता है। स्पुंट्र ोसनक स्टर ेन िेंिर को िचीिे िब्सट्र ेट् पर 

सवकसित सकया िया था और असनिोट्र ॉपी मैगे्नट्ोरेसिस्टेंि (AMR) के आधार पर प्रसतरोध पररवततन देखा 

िया था। सिवाइि िचीिा िब्सट्र ेट् (जीएि: ~ 4.5) पर कम च ुंबकीय के्षत्रोुं में 30 μm/m तक िािू तनाव 

के सिए एक अच्छी िुंवेदनशीिता सदखाता है। इिके अिावा, िहन जाुंच और िोमेन पररवततन को िमझने 

और मैगे्नट्ोस्स्टरक्शन की प सि करने के सिए, ऑबे्जक्ट् ओररएुं टे्ि माइक्रो मैगे्नसट्क फे्रमवकत  (OOMMF) 

का उपयोि करके माइक्रो मैगे्नसट्क सिम िेशन सकया िया है। सिम िेशन पररणामोुं ने प सि की है सक 

स्पुंट्र ोसनक फे्लस्क्सबि स्टर ेन िेंिर की ज़बरदस्ती (Hc) तनाव के आवेदन के िाथ बढ़ जाती है, सजिे पहिे 

च ुंबकीय माप में देखा िया था। तब CoFeB और MgO के िाथ िसित हेट्रोस्टरक्चर को िुंबवत च ुंबकीय 

असनिोट्र ॉपी (PMA) के सिए अन कूसित सकया िया था और इि प्रसक्रया के दौरान यह पाया िया सक 

CoFeB/MgO हेट्रोस्टरक्चर का उपयोि एनोमिि हॉि इिेक्ट् (AHE) आधाररत बायोिेंिर के सवकाि 
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के सिए सकया जा िकता है। हेट्रोस्टरक्चर इुंट्रिेि स्थथर इुंट्रिेसियि िुंबवत असनिोट्र ॉपी उत्पन्न कर 

िकता है और एक उच्च च ुंबकीय ि रुंि प्रभाव पेश करता है। एक एुं जाइम िे ज डे़ इम्य नोिॉरबेंट् परख 

(ELISA) आधाररत AHE च ुंबकीय बायोिेंिर को TESUD कायातत्मककरण के माध्यम िे सवकसित सकया 

िया था। च ुंबकीय परत मोट्ाई के कई िेट्ोुं के माध्यम िे, इि काम ने इसे्तमाि की जाने वािी 

िेरोमैगे्नसट्क परत की अन कूिन प्रसक्रया का भी पता ििाया। प्रस्तासवत स्पुंट्र ोसनक्स-आधाररत एनोमिि 

हॉि िेंिर िेमीकुं िक्ट्र िैसिकेशन तकनीक के िाथ िुंित हैं और इिे िेमीकुं िक्ट्र सचप्स के िाथ 

प्रभावी ढुंि िे छोट्ा और एकीकृत सकया जा िकता है, सजिमें सवसनमातण िाित और सबजिी की खपत 

को कम करने का िाभ है। पारुंपररक जैसवक वणतसमसत माप की त िना में, पररमाणीकरण और 

तात्कासिकता में इिके असधक िायदे हैं। 

इि शोध प्रबुंध के बाद के भाि में, स्पुंट्र ोसनक सृ्मसत प्रदशतन में ख रदरापन के प्रभाव को िमझने 

के सिए CoFeB/MgO हेट्रोस्टरक्चर में इुंट्रिेि का और अध्ययन सकया िया है। CoFeB/MgO इुंट्रिेि 

के परमाण  च ुंबकीय सिम िेशन के सिए एक नया ख रदरापन मॉिि सवकसित सकया िया था। इि 

ख रदरापन मॉिि का उपयोि CoFeB/MgO सिल्ोुं की जाुंच के सिए सकया िया था और इि मॉिि का 

उपयोि करके 2 nm िे कम की िेरोमैगे्नसट्क परतोुं के सिए प्रभावी स्थथराुंक का िट्ीक अन मान ििाया 

िया था। यह ख रदरापन मॉिि आिे स्पन ट्र ाुंििर ट्ॉकत  (STT) MRAM एस्िकेशन के सिए उपयोि 

सकए जाने वािे MTJ के प्रदशतन अध्ययन में उपयोि सकया जाता है। बाद में, MTJ के फ्री िेयर इुंट्रिेि 

को पतिी Mg-िेयर इुंिशतन के िाथ िुंशोसधत सकया िया है। Mg-िस्म्मिन के िाथ और सबना MTJ के 

प्रदशतन का प्रयोिात्मक रूप िे अध्ययन सकया जाता है और परमाण  सिम िेशन का उपयोि करके मान्य 

सकया जाता है। Mg-िुंशोसधत इुंट्रफेि को िेकिाउन-वोले्टज को बढ़ाने के सिए सदखाया िया था, जबसक 

स्िसचुंि करुंट् और एसिमेसट्रक स्िसचुंि व्यवहार को कम करते हुए, िुंबवत च ुंबकीय असनिोट्र ॉपी, ट्नसिुंि 

मैगे्नट्ो-प्रसतरोध और प्रसतरोध-के्षत्र उत्पाद में एक मध्यम बसिदान के िाथ। िेि आकार (180, 130 और 

80nm; प्रते्यक आकार का कम िे कम 20 िेि के िाथ परीक्षण सकया िया है) की परवाह सकए सबना, 

िभी एमट्ीजे में यह प्रदशतन देखा िया था। ऐिे ट्र ेि-ऑफ पररदृश्य के िाथ MTJ के ट्नसिुंि/स्िसचुंि 

ि णोुं को िहिुंबुंसधत करने के सिए एक स्पन-आसित बैंि आरेख का सनमातण सकया िया था। 

िुंके्षप में, शोध प्रबुंध िचीिे िब्सट्र ेट् पर उिट्ा मैगे्नट्ोस्स्टर स्क्ट्व िेंिर सनमातण के सिए CoFeB 

िेरोमैगे्नसट्क परत के अध्ययन िे िुंबुंसधत है, च ुंबकीय िेंिर अन प्रयोिोुं के सिए उपयोि सकए जाने वािे 

CoFeB/MgO हेट्रोस्टरक्चर में िसित इुंट्रफेि की जाुंच और STT-MRAM एस्िकेशन के सिए इुंट्रफेि 

का िुंशोधन।  
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