Celem projektu jest badanie nanooscylatora zasilanego spinowo spolaryzowanym pradem (ang. Spin-torque oscillator, STO) w
dowolnym polu magnetycznym. Oscylator STO jest nowoczesnym urzadzeniem nanoelektronicznym, ktorego gtowna czescia jest
bardzo cienka (o grubosci rzedu pojedynczych nanometréw) warstwa magnetyczna. Prad elektryczny ptynacy przez taka warstwe
moze by¢ spolaryzowany spinowo, co oznacza, ze wiekszo$¢ sktadajacych sie na niego elektrondéw posiada spin zorientowany
zgodnie z pewnym okreslonym kierunkiem. W takim wypadku, jezeli tylko prad elektryczny jest dostatecznie silny, jego
przeptyw doprowadzi do powstania stabilnej precesji momentéw magnetycznych w cienkiej nanowarstwie, kt6re beda
zachowywaty sie w sposéb podobny do obrotéw dobrze znanego baka dzieciecego. W rezultacie otrzymujemy w petni
funkcjonalne urzadzenie STO, ktére moze zosta¢ uzyte np. w ukfadach elektronicznych jako zZrodto sygnatu wysokiej
czestotliwosci, przyczyniajac sie do powstania nowoczesnych urzadzen oraz rozwoju nanotechnologii w przysztosci.

Inng interesujaca cecha oscylatora STO jest jego zdolnos¢ do wykrywania szybkich zmian pola magnetycznego. W zaleznosci od
parametréw technologicznych urzadzenia, jego czestotliwos$¢ oscylacji moze mocno zmieniac sie w zaleznosci od kierunku i
amplitudy zewnetrznego pola magnetycznego. W rezultacie jest mozliwe skonstruowanie bardzo matego, a mimo to bardzo
precyzyjnego sensora pola magnetycznego przy uzyciu technologii bazujgcej na STO. Monitorujac zmiany w czestotliwosci
oscylacji, mozna odtworzyé zmiany przebiegu zewnetrznego pola magnetycznego, co znajduje zastosowanie choéby w trakcie
odczytu danych z magnetycznego dysku twardego (ang. hard disk drive, HDD), kluczowego elementu wystepujacego w
wiekszosci wspotczesnych komputerdw.

W ciggu ostatnich kilku lat, wprowadzenie technologii SSD (od angielskiego solid state drive) stworzyto nowe standardy dla
szybkosci pracy dysku, ktérych dyski typu HDD prawdopodobnie nie beda w stanie osiagna¢ w najblizszej przysztosci. Sredni
koszt przechowywania jednego bitu danych pozostaje jednak znacznie wyzszy w przypadku dyskéw SSD niz w przypadku
dyskéw HDD, co powoduje, ze te ostatnie w dalszym ciagu sg kluczowe dla rozwoju przemystu komputerowego. Oprécz tego,
nalezy zwroci¢ uwage na rosnace zainteresowanie technologiami dyskéw hybrydowych, ktére zaprojektowane sg tak, aby taczyé
najwazniejsze zalety dyskéw HDD i SSD poprzez uzycie czesci SSD jako swego rodzaju pamieci tymczasowej dla danych
przechowywanych na wydajnej i oszczedniejszej czesci HDD. Dlatego tez, dalsze badania nad technikami zapisu i odczytu
danych z dyskéw HDD pozostajg bardzo wazne dla wszelkich gatezi nauki i gospodarki bazujgcych na przechowywaniu
informacji.

Inng gatezig elektroniki, ktéra moze odnie$¢ korzysci z realizacji projektu, jest wykrywanie defektow w procesie produkcji
obwoddw elektronicznych, w szczegdlnosci wysoko zminiaturyzowanych ukfadéw scalonych. Szybkie i precyzyjne nanosensory
pola magnetycznego moga by¢ tu uzyte do badania rozktadu pradéw i tym samym uszkodzerh w urzadzeniu, w szczeg6lnosci
jezeli sa w stanie dobrze pracowa¢ z niejednorodnym polem magnetycznym, co jest kluczowa cecha badang w projekcie.

Projekt stworzy teoretyczne podstawy oraz oprogramowanie dla symulacji STO w obecnosci dowolnego pola magnetycznego,
wykorzystujac tak zwane podejscie mikromagnetyczne, ktdre posiada te przewage nad tradycyjnie uzywanymi modelami, ze
umozliwia wprowadzanie dowolnych niejednorodnosci pola magnetycznego do obliczen. Cecha ta jest kluczowa z punktu
widzenia dynamiki oscylatora STO, w szczegélnosci w kontekscie ekstremalnie matych magnetycznych domen istniejacych w
nowoczesnych twardych dyskach. Wszelkie stworzone oprogramowanie bedzie opierato sie na zasadzie open-source i bedzie
kompatybilne z istniejacym obecnie i popularnym w symulacjach mikromagnetycznych srodowiskiem Object-Oriented
Micromagnetic Framework.

Inng istotng czescig projektu bedg badania nad materiatami, parametrami geometrycznymi oraz technologicznymi oscylatora STO
prowadzone w celu znalezienia uktadu najlepszego z punktu widzenia detekcji pola magnetycznego. Szczeg6lng uwage
wykonawcy beda zwraca¢ na czutos¢ oscylacji na zewnetrzne pole oraz zdolnos$é uktadu do produkcji czystego, wyraznego
sygnatu, pozbawionego duzych zaktdcen ze strony szuméw. Dodatkowo, projekt przeanalizuje wptyw dodatkowych elementéw
gtowicy odczytowej, np. tarcz magnetycznych ekranujgcych oscylator przed wptywem pola pochodzacego od sasiednich domen,
na jakos¢ otrzymywanych wynikéw. Podjeta zostanie préba zmaksymalizowania szybkosci odczytu, co jest istotne z punktu
widzenia konstrukcji coraz szybszych komputeréw w przysztosci. Wreszcie, zbadany zostanie wazny czynnik w procesie detekcji
pola magnetycznego, jakim jest temperatura i powodowane przez nig szumy termiczne.

Symulacje beda przeprowadzone przy uzyciu superkomputera Prometeusz zlokalizowanego w Akademickim Centrum
Komputerowym Cyfronet AGH, ktéry jest obecnie najpotezniejszym superkomputerem w Polsce i jednym z 30 najpotezniejszych
komputeréw na Swiecie oraz 12 w Europie. Posiada on ponad 40 000 procesoréw marki Intel Haswell i zapewnia uzytkownikom
tacznie ok. 216 terabajtow pamieci RAM, a takze 10 petabajtéw pamieci dla celéw przechowywania plikéw, z szybkim dostepem
dochodzacym do 180 GB/s. Dzieki wykorzystaniu najnowszych systeméw bezposredniego chtodzenia woda, Prometeusz oferuje
ogromne oszczedno$ci w zuzyciu energii w poréwnaniu z architekturami centrow komputerowych uzywanymi jeszcze kilka lat
temu, co prowadzi do wiekszej wydajnosci przy mniejszych kosztach i przy mniejszym obcigzeniu dla srodowiska. Dzieki
mozliwosciom stworzonym przez Prometeusza, bedziemy w stanie wielokrotnie zwiekszy¢ tempo obliczer poprzez uzywanie
wielu procesoréw jednocze$nie na potrzeby jednej symulacji.

Eksperymentalne pomiary szumu termicznego beda przeprowadzone w zespole Magnetycznych Uktadéw Wielowarstwowych i
Elektroniki Spinowej w Katedrze Elektroniki AGH przez badaczy specjalizujacych sie w tematyce szumdéw w sensorach
magnetycznych. Uzyjemy wysoko wyspecjalizowanych elementéw pozwalajacych na szybkie i precyzyjne gromadzenie danych.
Probki zostang przygotowane w Akademickim Centrum Materiatow i Nanotechnologii, w pomieszczeniach wysokiej czystosci
(klasa ISO 5) przy uzyciu zaawansowanych metod litografii elektronowej.. Dane zebrane tg metoda beda uzyte do skalibrowania
modelu szumoéw termicznych. W celu wydajnej analizy réznych rodzajow modeli, uzyjemy specjalistycznych metod
obliczeniowych opartych na sztucznej inteligencji takich jak sztuczne sieci neuronowe czy hierarchiczne algorytmy genetyczne.



