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Abstract

This dissertation investigates the development and characterization of novel spintronic devices for

neuromorphic computing applications. We focus on optimizing spin-orbit torque (SOT) switching

and demonstrating synaptic behavior in various material systems. We explore the synaptic behavior

in two types of perpendicularly magnetized materials and field-free SOT switching using a quantum

material.

In the thesis, first, we optimized the PMA in (Pt/Co/SiO2) and demonstrated spin-orbit torque (SOT)

switching. Following this, we revealed the presence of multiple mixed states in Pt/Co/SiO2. These

mixed states correspond to intermediate magnetization configurations between two saturated states:

all magnetic moments aligned vertically up and all moments aligned vertically down (with the

ferromagnetic layer exhibiting PMA). These mixed states are modulated through in-plane current

pulses, inducing SOT at the heavy-metal-ferromagnet interface. This allowed us to demonstrate

long-term potentiation (LTP) and long-term depression (LTD) in the device, mimicking synaptic

behavior. Experimentally, the synaptic bit resolution was determined to be 5 (approximately 30

distinguishable states) by measuring the stability of the mixed states. Additionally, the non-linearity

and asymmetry in the obtained LTP and LTD are quantified experimentally and qualitatively

explained through micromagnetic modeling. Micromagnetic Modelling is carried out for two

scenarios: one without defects and another with edge defects. In the absence of defects, domain-

wall motion causes non-linearity in the synaptic behavior, whereas edge defects restrict domain-

wall motion, resulting in linear and symmetric synaptic behavior. Achieving high linearity and

symmetry in the synaptic weight-update characteristic is critical for attaining high classification or

regression accuracy in on-chip learning simulations.

Subsequently, we explored new heterostructures with high thermal stability and comparable

switching current densities. SOT switching is experimentally demonstrated in a heavy-metal

(Pt)/ferromagnetic metal (Co) gradient multilayer device, where the thickness of each Co layer

remained fixed at 0.5 nm, while the Pt layer thickness increased from bottom to top (1 nm to 3 nm

in increments of 0.4 nm). Using the thermally assisted SOT switching model on pulse-duration-

dependent switching measurements, the thermal stability factor was determined to be 65 (across

multiple devices), significantly higher than that of single-Pt-Co-layer-based devices ( 30). Notably,

the switching current density remained similar for both types of devices. Additionally, the synaptic

behavior of the gradient multilayer device was experimentally demonstrated, with 30 stable and

distinguishable states controlled through positive current pulses (LTP) and 24 such states through

negative pulses (LTD). Using non-ideality coefficients extracted from the experimentally obtained

v



LTP and LTD plots, the on-chip inference and learning performance of neuromorphic crossbar

arrays composed of such devices are simulated.

In the final part, we explored quantum materials possessing y- and z-spin polarization due to

the SHE and MSHE, respectively. The z-spin polarization is particularly useful for achieving

field-free switching. Nearly 100 % field-free switching is demonstrated at a current density of

6.1 × 106 A/cm2 with a pulse width of 200 𝜇s. These results pave the way for energy-efficient

SOT-MRAM and zero-field synapse devices for future neuromorphic computing systems.

Overall, the thesis advances the understanding and development of energy-efficient spintronic

devices for neuromorphic computing.
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साराांश 

  

यह शोध प्रबंध नू्यरोमॉर्फि क कंपू्यर् ंग अनुप्रयोगो ंके र्िए नवीन स्पिन्ट्र ॉर्नक यंत्र के र्वकास और र्वशेषताओ ंकी 

जााँच करता है। हम स्पिन-ऑर्बि   ॉकि  (एसओ ी) स्पिर्चंग को बेहतर बनाने और र्वर्िन्न पदार्ि  के  र्सस्टम्स में 

र्सनेर्िक र्बहेर्वयर प्रदर्शित करने पर ध्यान कें र्ित करते हैं। हम दो प्रकार की परपेंर्िकु्यिरिी मैगे्न ाइज्ड पदार्ि 
और एक क्ां म पदार्ि का उपयोग करते हुए फील्ड-फ्री एसओ ी स्पिर्चंग में र्सनेर्िक व्यव्हार का अध्ययन करते 

हैं। 

 

शोध प्रबंध के पहिे िाग में, हमने (Pt/Co/SiO2) में पीएमए को ऑर्िमाइज़ र्कया और एसओ ी स्पिर्चंग 

प्रदर्शित की। इसके बाद, हमने Pt/Co/SiO2 में कई मिमित अवस्र्ा की उपस्पस्र्र्त दशािई, जो दो सैचुरे ेि 

अवस्र्ा (सिी मैगे्नर् क मोमें ्स ऊर्ध्ि र्दशा में ऊपर और सिी नीचे) के बीच इं रमीर्िए  मैगे्न ाइजेशन 

कॉस्पफ़िगरेशन्स को दशािती हैं। ये र्मक्स्ड अवस्र्ा, इन-पे्लन करं  पले्सस द्वारा मॉडु्यिे  की जाती हैं, जो 

हेवी-मे ि–फेरोमैगे्न  इं रफेस पर एसओ ी पे्रररत करती हैं। इससे हमें िॉफग- मि पो ेंर्शएशन (LTP) और 

िॉफग- मि र्िपे्रशन (LTD) को प्रदर्शित करने में सफिता र्मिी, जो र्सनेर्िक व्यव्हार का अनुकरण करते हैं। 

प्रयोगात्मक रूप से, मिमित अवस्र्ा की स्थिरता को िापकर मसनैमिक मिट ररज़ॉलू्यशन 5 (लगभग 

30 अलग-अलग अवथिाएँ) मनर्ााररत मकया गया। प्राप्त LTP और LTD में गैर-रैस्िकता और असिमिमत 

को मापा गया और माइक्रोमैगे्नर् क मॉिर्िंग द्वारा गुणात्मक रूप से समझाया गया। माइक्रोमैगे्नर् क मॉिर्िंग 

दो पररदृश्ो ंके र्िए की गई — एक र्बना र्िफेक््टस के और दूसरा एज र्िफेक््टस के सार्। र्बना र्िफेक््टस की 

स्पस्र्र्त में, िोमेन-वॉि मोशन र्सनेर्िक र्बहेर्वयर में गैर-रैस्िकता उत्पन्न करता है, जबर्क एज र्िफेक््टस, 

िोमेन-वॉि मोशन को सीर्मत करते हैं, र्जससे र्सनेर्िक र्बहेर्वयर अर्धक रैस्पिक और समर्मत बनता है। 

र्सनेर्िक वे -अपिे  कैरेक्टररस्पस्टक में उच्च रैस्पिकता और समर्मर्त प्राप्त करना, ऑन-र्चप िर्निंग र्समुिेशन्स 

में उच्च क्लार्सर्फकेशन या ररगे्रशन एकू्यरेसी के र्िए महत्वपूणि है। 

 

इसके बाद, हमने नई हेटरोस्ट्रक्चसस का अध्ययन ककया जिनमें उच्च तापीय स्थिरता और तुलनीय जस्ट्िचचिंग धारा 

घनत्ि थीिं। एसओटी जस्ट्िचचिंग को एक हेिी-मेटल (Pt)/फेरोमैग्नेटटक मटेल (Co) ग्रेडिएिंट िहुपरत यिंत्र में प्रदर्शसत 

ककया गया, िहााँ प्रत्येक Co लयेर की मोटाई 0.5 nm मनमित रखी गई, िबकक Pt परत की मोटाई नीचे से ऊपर की 

ओर क्रमशः 1 nm से 3 nm तक (0.4 nm के अिंतराल में) बढाई गई। थमसली अर्सस्ट्टेि एसओटी जस्ट्िचचिंग मॉिल का 

उपयोग करत े हुए, पल्स-ड्यूरेशन-डिपेंिेंट जस्ट्िचचिंग मेज़रमेंट्स से थमसल स्ट्टेबबर्लटी फैक्टर 65 (कई यिंत्र में) 
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ननधासररत ककया गया, िो कक एकल Pt-Co लेयर आधाररत यिंत्र (30) की तुलना में काफी अचधक था। विशेष रूप से, 

दोनों प्रकार के यिंत्र के र्लए जस्ट्िचचिंग धारा घनत्ि लगभग समान रही। इसके अनतररक्त, ग्रेडिएिंट मल्टीिेयर यिंत्र 

में र्सनेजटटक व्यव्हार को भी प्रदर्शसत ककया गया, जिसमें पॉजिटटि करिंट पल्सेस (LTP) द्िारा 30 जस्ट्थर व अलग-

अलग अिस्ट्थाएाँ तथा नेगेटटि पल्सेस (LTD) द्िारा 24 अिस्ट्थाएाँ ननयिंबत्रत की गईं। प्रयोगात्मक रूप से प्राटत 

LTP और LTD टलॉट्स से ननकाल ेगए नॉन-आइडियर्लटी कोएकफर्शएिंट्स का उपयोग करके, ऐसे यिंत्र से बने 

न्यूरोमॉकफसक क्रॉसबार एरेज़ के ऑन-चचप इन्फरेंस और लननिंग परफॉमेंस का अनुकरण ककया गया 

 

अिंनतम भाग में, हमने ऐसे क्िािंटम  पदाथस का अध्ययन ककया िो SHE और MSHE के कारण y- और z-

जस्ट्पन पोलराइिेशन दशासते हैं। z-जस्ट्पन पोलराइिेशन, विशेष रूप से फील्ि-फ्री जस्ट्िचचिंग प्राटत करने में 

उपयोगी है। लगभग 100% फील्ि-फ्री जस्ट्िचचिंग को 6.1 × 106𝐴/𝑐𝑚2 की धारा घनत्ि और 200 𝜇𝑠 की 

पल्स विड्थ पर प्रदर्शसत ककया गया। ये पररणाम भविष्य के न्यूरोमॉकफसक किं टयूटटिंग र्सस्ट्टम्स के र्लए ऊिास-

कुशल एसओटी-एमआरएएम और ज़ीरो-फील्ि र्सनेटस यिंत्र का मागस प्रशस्ट्त करत ेहैं।  
 

कुि र्मिाकर, यह शोर्-प्रिन्ध नू्यरोमॉर्फि क कंपू्यर् ंग के र्िए ऊजाि-कुशि स्पिन्ट्र ॉर्नक  यंत्र की समझ और 

र्वकास को आगे बढाती है। 
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