Celem projektu jest zaprojektowanie nowych struktur i analiza teoretyczna mechanizmow fizycznych szczeg6lnie interesujacych z
punktu widzenia poboru mocy, efektu kluczowego w nowoczesnej ,,zielonej informatyce”. Aby osiggnac ten cel wykorzystane
zostang zalety spintroniki, bedacej gatezig nanonauki skupiajaca sie na badaniach uktadéw fizycznych, w ktérych
wykorzystywany jest nie tylko tadunek nosnikow pradu elektrycznego, ale réwniez wewnetrzny moment magnetyczny zwany
spinem. Co za tym idzie, w projekcie badane bedg struktury zawierajace warstwy ferromagnetyczne o grubosciach sto razy
mniejszych niz najmniejsze obiekty, jakie mozna dostrzec pod mikroskopem optycznym.

W projekcie badana bedzie wzbudzana polem elektrycznym dynamika magnetyzacji i magnetorezystancji w magnetycznych
zkaczach tunelowych (ang. Magnetic tunel junctions, MTJs), ktére to moga petni¢ role zaréwno nieulotnych elementéw pamieci,
jak i nanodetektoréw mikrofalowych przy wykorzystaniu tzw. efektu spinowo-diodowego, polegajacego na spinowo-zaleznej
konwersji zmiennego sygnatu wejsciowego na staty sygnat wyjsciowy. Jednym z najbardziej interesujacych parametréw ztgcza
MT]J jest kierunek orientacji namagnesowan przy braku pola zewnetrznego zwany kierunkiem anizotropii magnetyczne;j.
Wzbudzana polem elektrycznym zmiana anizotropii jest szczego6lnie interesujgcym rodzajem wzbudzania dynamiki magnetyzacji
ze wzgledu na niewielkg ilos¢ energii niezbedng do przeprowadzenia tego procesu. Jest tak poniewaz w wysokorezystancyjnych
zkgczach tunelowych ptynie bardzo maty prad, a zatem wydziela sie bardzo niewiele pasozytniczego ciepta. Wzbudzany
napieciem rezonans ferromagnetyczny w ztgczach MT]J jest jednym z najbardziej obiecujacych zjawisk z punktu widzenia
projektowania elementéw mikrofalowych przysztosci. Poprzez przytozenie zmiennego napiecia do elementu spintronicznego o
wysokiej rezystancji, mozna zaobserwowa¢ zmiany anizotropii prostopadiej, co moze skutkowac wywotaniem precesji
magnetyzacji ze wzgledu na zmiane potozenia réwnowagi w uktadzie podazajacego za zmiang napiecia wymuszajacego. W tym
samym momencie, efekty przeptywu niewielkiego pradu (amplituda pradu moze by¢ optymalizowana poprzez technologie
wykonania ztgcza) pozostajg bez istotnego wptywu na magnetyzacje. Sygnat moze by¢ mierzony jako state napiecie powstajace z
mieszania zmiennego pradu i rezystancji oscylujgcej wraz z magnetyzacjg w MTJ.

Korzystajac z miedzynarodowej wspétpracy, naniesione zostang prébki z wykorzystaniem metod rozpylania jonowego oraz
epitaksji z wigzki molekularnej, co pozwoli na badania szerokiego spektrum parametrow MTJ, a w szczeg6lIno$ci anizotropii
roznigcych sie wartoscig i kierunkiem. Parametry materiatowe zostang zoptymalizowane w celu uzyskania maksymalnego sygnatu
wyjsciowego waskiej linii rezonansu ferromagnetycznego. Probki zostana znanostrukturyzowane przy uzyciu trojkrokowej
litografii elektronowej dostepnej w Akademickim Centrum Materiatéw i Nanotechnologii AGH. Pomiary efektu spinowo-
diodowego beda prowadzone w laboratorium SPIN-LAB w Katedrze Elektroniki AGH, ktdre jest wyposazone w wysoce
wyspecjalizowang aparature do pomiaréw mikrofalowych w zakresie temperatur od 14 K do 475 K oraz do przyktadania
zewnetrznych po6l magnetycznych.

Pionierska czescig projektu bedzie w szczegdlnosci badanie wzbudzanego polem elektrycznym efektu spinowo-diodowego w
uktadach z anizotropig w ptaszczyznie ztgcza, na ktory to temat nie byto jak dotad zadnych doniesien literaturowych, oraz badania
nad wyltaniajaca sie nowa mozliwosciag kontrolowania miedzywarstwowego sprzezenia wymiennego za pomocg pola
elektrycznego. Ta ostatnia moze zaowocowac stworzeniem nowej gatezi urzadzen i otwarciem $ciezki ku nowym rodzajom
eksperymentow w przysztosci.

W celu zar6éwno wspomagania analizy wynikéw eksperymentalnych, jak i modelowania nowych zjawisk fizycznych, zostang
zastosowane symulacje mikromagnetyczne. W metodzie tej, materiat ferromagnetyczny jest modelowany jako o$rodek ciggly z
orientacjg lokalnych wektoréw namagnesowania opisywang poprzez réwnania rézniczkowe. W celu przeprowadzenia obliczen
numerycznych, przestrzeh symulacji jest dyskretyzowana w siatke prostopadtosciennych komorek posiadajacych wiasne wektory
namagnesowania. Nastepnie, uwzgledniane sg oddziatywania miedzy wszystkimi komérkami oraz warunki zewnetrzne takie jak
przytozone pole elektryczne.

Wszystkie obliczenia bedg wykonywane z wykorzystaniem infrastruktury PL-Grid na superkomputerze Prometeusz, ktory to jest
najnowszym i najmocniejszym superkomputerem w Polsce, dysponujgcym mocg obliczeniowg odpowiadajaca ponad 40 000
komputerom osobistym. Mozliwosci dostarczane przez infrastrukture PL-Grid wykorzystane zostang do przeprowadzenia w petni
zréwnoleglonych obliczen. Zastosowane bedg zaréwno poprzednio stworzone przez wnioskodawce programy komputerowe oraz
modele obliczeniowe, jak i nowe narzedzia informatyczne powstate w trakcie projektu. W szczegélnosci badany bedzie
przestrzenny rozktad drgan wektoréw namagnesowania w dziedzinie czestotliwosci, miedzy innymi przy uzyciu transformacji
falkowej. Wszystkie badania teoretyczne beda poddawane ciagtej weryfikacji poprzez eksperymenty i pojawiajgce sie publikacje
naukowe.

Wyniki eksperymentalne, narzedzia programistyczne oraz metody obliczeniowe powstate w trakcie trwania projektu pozwolg na
wydajne modelowanie nanourzadzen spintronicznych i znaczaco zwieksza mozliwosci zrozumienia ztozonych wynikéw, a takze
naprojektowanie struktur i optymalizowanie parametréw urzadzen przed ich wykonaniem. Projekt zatem bedzie prowadzit do
redukcji czasu i kosztow wykonywanie prébek w przysztych badaniach w spintronice.

Wynikiem koficowym projektu beda projekty struktur tgczacych nieulotno$¢ informacji charakterystyczng dla urzadzen
magnetycznych oraz niski poziom poboru mocy i wydzielanego ciepta zwigzane z urzadzeniami sterowanymi polem
elektrycznym, co bedzie krokiem w strone tanszej i bardziej wydajnej nanotechnologii przysztosci.



