Elektronika spinowa jest dziedzing techniki, ktéra do przechowywania i przetwarzania informacji cyfrowej wykorzystuje nie tylko
fadunek elektronu, ale réwniez jego spin. Spin (czesto rozumiany jako moment pedu elektronu) zwigzany jest z magnetyzmem
materii. Uporzadkowany kierunek spindw atomowych wzajemnie sprzezonych sitami wymiany objawia sie istnieniem
wewnetrznego pola magnetycznego zwanego namagnesowaniem, ktére charakteryzuje stan ferromagnetyczny.

W ramach projektu badane bedg cienkie (o grubosci rzedu 1 nm, czyli kilku warstw monoatomowych) warstwy magnetyczne w
sgsiedztwie tzw. metali ciezkich (takich jak wolfram, iryd, tantal, platyna). W¥asnosci bardzo cienkich warstw sg czesto rézne i
zaskakujace w stosunku do tych znanych z mikro$wiata. W szczegdlnosci, dla cienkich warstw magnetycznych mozemy zmieniaé
(i kontrolowac) tzw. anizotropie magnetyczna, czyli preferowany kierunek namagnesowania przy pomocy spinowo
spolaryzowanego pradu, lub pola elektrycznego. Dodatkowo, wykorzystujac cienkie warstwy metaliczne i przepuszczajac prad
fadunkowy wzdtuz takiej warstwy, w pewnych materiatach mozna wytworzy¢ prad spinowy (czyli przeptyw spinu elektronu, a nie
jego tadunku) w kierunku prostopadtym do warstwy (i do przeptywu pradu tadunkowego). Stwarza to unikalne wiasnosci
wplywania na magnetyzm sasiadujacego z przewodnikiem uktadu magnetycznego, ktéry moze by¢ wykorzystany do zapisu i
przechowywania informacji.

Warunkiem wytworzenia relatywnie duzych pradéw spinowych jest wykorzystanie materiatdbw z duzym oddziatywaniem
spinowo-orbitalnym. W najprostszym rozumieniu, to sprzezenie charakterystyczne dla danego pierwiastka jest miarg energii,
ktora wigze obracajacy sie wokot jadra elektron (z podstaw fizyki, ruchomy tadunek wytwarza pole magnetyczne) z jego spinem,
ktéry tez objawia sie zewnetrznym polem magnetycznym. W ten sposéb materiat nie bedacy ferromagnetykiem, czyli np. wolfram
moze by¢ zrodlem spinowo spolaryzowanego pradu, ktdry bedzie wptywat na magnetyzm innych, sasiednich warstw.

Ow prad spinowy moze réwniez wzbudzié¢ tzw. precesje (rotacje) magnetyzacji. Typowa czestotliwosé precesji namagnesowania
to czestotliwosci powyzej 1 GHz czyli zakresu interesujacego z punktu widzenia transmisji sygnatow, telekomunikacji itp. Te
wiasnos¢ planuje zbada¢ w ramach proponowanego projektu. Zatem celem projektu jest wytwarzanie i badanie elementéw
elektroniki spinowej o rozmiarach nanometrowych pod katem dynamiki indukowanej pradami spinowymi w zakresie
mikrofalowym.

Prace zostaly zainicjowane przez wiodacg grupe zajmujacg sie spintornikg na Uniwersytecie Cornell w Stanach Zjednoczonych.
W publikacji: L. Liu et al. Science 336, 555 (2012) pokazano, ze warstwa platyny w sasiedztwie cienkiej warstwy stopu Coi Fe
moze by¢ wykorzystana do sterowania magnetyzmem tej drugiej. Ta pionierska praca zainicjowata szereg badan nad
magnetyzmem indukowanym przez prady spinowe pochodzace ze sprzezenia spin-orbita w metalach ciezkich Autor projektu
planuje skupié sie na materiatach o wysokim sprzezeniu spinowo-orbitalnym, takich metali jak: wolfram, iryd, tantal, w celu
maksymalizacji udziatéw pradéw spinowych do tadunkowych. Dodatkowo planowane sa badania dynamicznych wiasnosci
namagnesowania, poprzez wzbudzenia fal spinowych, tzw. efekt rezonansu ferromagnetycznego (FMR), ktéry moze byc¢
wykorzystany w praktyce w urzadzaniach telekomunikacyjnych w postaci lokalnych oscylatoréw i detektoréw mikrofalowych.
Badania beda prowadzone we wspOtpracy miedzynarodowej z renomowanym Instytutem japonskim AIST z Tsukuby, ktéry
dysponuje unikalng aparaturg do nanoszenia ultra-cienkich warstw metalicznych, izolacyjnych i ferromagnetycznych, z ktérg
autor nawigzat wspotprace podczas odbywania stazu podoktorskiego.

Dodatkowo w celu detekcji sygnatu wykorzystane beda efekty: tunelowej- (TMR), gigantycznej- (GMR), badz anizotropowej —
(AMR) magnetorezystancji. Za odkrycie gigantycznej magnetorezystancji dwdch naukowcéw: A. Fert oraz P. Gruenberg zostali
uhonorowani nagrodg Nobla w 2007 roku. Wykorzystujac wymienione zjawiska planuje zbudowa¢ nowa rodzing urzadzen
mikrofalowych, umozliwiajacych detekcje i generacje fal elektromagnetycznych w zakresie przydatnym m.in. w telekomunikacji.
W celu realizacji planéw badawczych planuje skupi¢ sie na nastepujacych zadaniach: wytworzenie i optymalizacja struktur
warstwowych pod katem maksymalizacji praddéw spinowych, statyczne i dynamiczne pomiary transportu elektrycznego w
wytworzonych mikro- i nanouktadach, modelowanie teoretyczne dynamicznych uktadéw indukowanych pradami spinowymi.
Czes$¢ eksperymentalna projektu bedzie zawierata zaréwno projektowanie i wytwarzanie nano-struktur cienkowarstwowych, jak
réwniez badanie wtasnosci strukturalnych i magnetycznych na poziomie ciggtych warstw. Systematyczne badania nad réznymi
materiatami w sasiedztwie warstwy CoFe zostaly zainicjowane wraz z partnerem z AIST i opisane w publikacji: W. Skowronski
et al. Phys. Rev. B 91, 184410 (2015). Nastepnie, optymalne ukfady bedg poddane zaawansowanym metodom litograficznym,
czego efektem bedzie stworzenie spintronicznych nanoelementéw wykazujacych odpowiednie wiasnosci elektryczne.
Nanolitografia zostanie przeprowadzona w Akademickim Centrum Materiatdw i Nanotechnologii AGH, ktdre dysponuje linig
technologiczng w pomieszczeniach wysokiej klasy czystosci (ISO5).

Ukfady beda poddane kompleksowej charakteryzacji pod katem wiasnosci statycznych i dynamicznych, takich jak wartosci
magnetorezystancji, stosunek pradéw spinowych do tadunkowych (kat Halla), efekt diody spinowej, sterowanie rezonansem
ferromagnetycznych przy pomocy pola elektrycznego. Na kazdym etapie projektu proponowane rozwigzania bedg wspierane
obliczeniami teoretycznymi i symulacjami.

W ramach projektu badawczego planuje wykorzysta¢ efekty spinowe w celu realizacji nowej klasy uktadéw dynamicznych. Do
nowatorskich rozwigzan nalezy wykorzystanie efektow spinowo-orbitowych w metalach ciezkich do indukowania dynamiki w
sasiadujacej warstwie ferromagentycznej. Nastepnie planuje rozwingé prototypowe urzadzenie tréjterminalowe, ktére
wykorzystuje dodatkowy wptyw napiecia na anizortopie magnetyczng w celu stworzenia oscylatora mikrofalowego sterowanego
napieciem. Zaletg urzadzen trojterminalowych i wykorzystania uktadéw ze sprzezeniem spin-orbita jest mozliwo$¢ separacji
pradoéw tadunkowych i spinowych co wplywa na niskie zuzycie mocy uktadéw i zmniejsza niebezpieczeristwo przebicia
tunelowych elementéw.

Wykorzystujac urzadzenia elektroniki spinowej, mozna zminimalizowa¢ udziat pradéw tadunkowych na rzecz pradéw spinowych,
ktére umozliwiajg zredukowanie ciepta wydzielanego w uktadzie. Na dodatek, wykorzystanie mikrofalowych wiasnosci uktadéw
spintronicznych moze przyczyni¢ sie do dalszej redukcji poboru mocy np. urzadzeh transmitujagcych sygnaly wysokiej
czestotliwosci ze wzgledu na potencjalnie lepsza sprawnosé uktadéw i mniejsze rozmiary urzadzen, ktére do pracy nie wymagaja
elementéw indukcyjnych o duzych rozmiarach. Pozwolitoby to na wydtuzenie czasu pracy urzadzen mobilnych pracujacych przy
uzyciu zasilania bateryjnego.



