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Modelowanie oscylacji namagnesowania wzbudzanych przez spinowo spolaryzowany prad w
cienkich warstwach ferromagnetycznych

Tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje badania nad modelowaniem nanoelektronicznych urzadzen,
dziatajacych w oparciu o prady spinowe, znanych pod angielska nazwa Spin-Torque Oscillators
(STO). W typowym przypadku, uktady te zbudowane sa z trzech cienkich warstw o grubosci
pojedynczych nanometrow (a wigc Kilkunastu monowarstw atomowych) umieszczonych jedna na
drugiej i uformowanych w ksztatt nanodrutu o $rednicy 30-100 nanometrow. Warstwa $rodkowa
sktada si¢ z materiatu izolujacego i nie wykazujacego znaczacych wiasno$ci magnetycznych (np.
tlenku magnezu MgO), podczas gdy dwie pozostate warstwy sktadajg si¢ z materiatu przewodzgcego
prad i wykazujacego wilasciwosci ferromagnetyczne (np. kobalt Co lub zelazo Fe). Gdy przez taki
uktad przepuszczony zostanie prad elektryczny, wykazujacy cechg¢ tzw. polaryzacji spinowej,
elektrony beda w stanie tunelowac przez cienka warstwe MgO, transportujac ze sobg swdj wewngtrzny
moment pedu (Spin) i przekazujac jego cze$¢ do koncowej nanowarstwy zelaza, tym samym
wprawiajac jej wektor namagnesowania w wirujacy ruch precesyjny. Odpowiednio dobierajac
parametry STO, mozna uzyska¢ namagnesowanie wirujace w takiej warstwie w sposob nieprzerwany
oraz charakteryzujacy si¢ wysoka (rzedu GHz) i dajaca si¢ kontrolowaé czgstotliwoscig. Ma to
Kluczowe znaczenie z punktu widzenia zastosowan w nanoelektronice, ktore obejmujg m.in. pamigci
na dyskach twardych, elementy mikrofalowe, precyzyjne i szybkie czujniki pola magnetycznego do
zastosowan w technice lub medycynie.

W ramach pracy doktorskiej budowany jest teoretyczny model dziatania oscylatorow STO
uwzgledniajacy wiele efektow fizycznych jednoczes$nie, co pozwoli na szybkie i skuteczne
przewidywanie zachowania takich urzadzen w réznych warunkach bez konieczno$ci kazdorazowego
wykonywania kosztownych oraz pracochlonnych badan eksperymentalnych. Szczegdlny nacisk
potozony bedzie na zagadnienie interakcji takiego uktadu z zewnetrznym polem magnetycznym, a
zwlaszcza z polem silnie niejednorodnym przestrzennie, co jest typowe dla wigkszos$ci realistycznych
zastosowan, a do tej pory nie zostato jeszcze opisane. Innym waznym aspektem begdzie uwzglednienie
efektow termicznych zwigzanych z praca urzadzenia w temperaturze pokojowej, ktore, cho¢ nietatwe
w modelowaniu, bedg miaty istotny wptyw na parametry oscylatora i na emitowanego przez niego
sygnatu. Dodatkowo, zbadane zostang mozliwosci dzialania nowej klasy oscylatorow, ktére mogtyby
pracowa¢ wykorzystujac nowe efekty fizyczne, jakie wzbudzily duze zainteresowanie w ciagu
ostatnich kilku lat. Przyktadem takiego efektu jest spinowy efekt Halla, dzigki ktéremu prad
elektronowy przepuszczany przez strukture warstwowa o wlasciwosciach spinowo-orbitalnych ulega
konwersji na beztadunkowy prad spinowy, co skutkuje ograniczeniem strat energii zwigzanych z
emisjg ciepta 1 wicksza wydajno$cig urzadzenia. Inng interesujagca mozliwoscig sg oscylatory
wykorzystujace nietrywialne topologiczne cechy nanowarstwy, powodujace, Ze jej namagnesowanie
moze uktadaé si¢ np. w ksztalt wirowy. Rozwazania zwigzane z topologia nano-uktadow sa jednym z
najwazniejszych kierunkéw rozwoju wspotczesnej fizyki ciata stalego i byly przedmiotem m.in.
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki przyznanej w roku 2016.

Duza ilo$¢ efektow fizycznych uwzglednianych jednoczesnie przy tworzeniu realistycznego
komputerowego modelu powoduje, ze prace nad nim wymagajag dostepu do bardzo dobrze
wyposazonej infrastruktury obliczeniowej. Z tego powodu, badania realizowane beda przy pomocy
superkomputera Prometheus zlokalizowanego w Centrum Komputerowym Cyfronet AGH.
Prometheus posiada tgczng moc obliczeniowg przekraczajaca 2,3 biliarda operacji na sekunde 1 jest
najpotezniejszym superkomputerem w naszej czeSci Europy. Oprogramowanie pomocnicze, ktorego
stworzenie przewiduje si¢ w ramach pracy doktorskiej, bedzie przystosowywane do szybkich
obliczen réwnoleglych prowadzonych przy uzyciu komputerow AGH Cyfronet i udostepniane
publicznie na zasadzie open-source, co potencjalnie przyczyni si¢ do dalszego rozwoju technik
obliczeniowych zwigzanych z tg dziedzing badan.



