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Dzisiejsza technologia uktadow elektronicznych ciggle ewoluuje, pojemnosé, szybkos$¢ zapisu i odczytu
pamieci masowych nieustannie wzrasta, a najnowsze procesory bija rekordy mocy obliczeniowych. Rozwoj
technologii niesie za sobg jednak pewne zagrozenie, jakim jest globalny wzrost zuzycia energii elektryczne;.
Elektronika jaka dzi$ znamy, zbliza si¢ do fizycznych granic dalszej miniaturyzacji, zwigkszania predkosci i ggstosci
danych. Obecnym wyzwaniem dla §wiata nauki i technologii jest pokonanie tych ograniczen i zaproponowanie
technologii przetwarzania i przechowywania danych nowej generacji pozwalajacych znaczaco przesunac te granice.

Spintronika jest uznana jako jedna z alternatyw dla konwencjonalnej technologii wytwarzania uktadow
scalonych CMOS, w gléwnej mierze dzieki mozliwosci znaczacego zmniejszenia zuzycia energii. Aby umozliwié
energooszczedne funkcjonowanie, powinnismy umozliwi¢ przetwarzania informacji przy wykorzystaniu momentow
spinowych elektrondw, unikajgc ruchu tadunkéw elektrycznych!. W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce
zainteresowanie badaniem wykorzystania fal spinowych (FS), czyli dynamicznych zaburzen namagnesowania w
ferromagnetykach, sa one przedmionem badan nowej dziedziny fizyki — magnoniki.

Glownym celem projektu SpinSKky jest zgromadzenie wiedzy niezbednej do zrozumienia fizyki dwdch
nurtujacych zagadnien zwigzanych z wspotczesnym magnetyzmem: a) wydajne generowanie propagujacych fal
spinowych o krotkiej dtugosci fali oraz b) badanie sprzgzenia drgan namagnesowania w nanokropkach. Jedna z zalet
technologii bazujacej na FS jest niskie zuzycie energii przy przesytaniu informacji na stosunkowo dtugich dystansach
w skali nano i na czestotliwosciach mikrofalowych. W ten sposob projekt SpinSky rozwija obszary magnoniki i
spintroniki otwierajac droge do zastosowan nano-oscylatorow spinowych (STNO) i magnonicznych uktadéw
logicznych. Ponadto, projekt pozwoli uzyska¢ gleboki wglad w topologiczne wilasciwosci fal w strukturach
periodycznych i oceni¢ mozliwos$¢ praktycznego wykorzystania.

Aby osiagnaé¢ te ambitne cele, wykorzystamy nowatorskie podejscie
poprzez zastosowanie nie-kolinearnych, topologicznie chronionych i stabilnych
standw magnetycznych w nanokropkach — skyrmionéw, sprz¢zonych z warstwa
ferromagnetyka, w ktorej blisko$¢ skyrmionu w specyficzny sposob bedzie
nadrukowywac teksture magnetyczng. Obiektem naszych badan beda struktury
zbudowane z szeregu skyrmion6w magnetycznych (takich jak pokazany na Rys. 1)
rozmieszczonych w bliskiej odlegltosci od warstwy magnetycznej, tworzac
sztuczne krysztaly skyrmionowe.

Magnetyczne skyrmiony to mate, wirujace topologiczne defekty w
teksturze namagnesowania. Ich wilasciwosci statyczne i dynamiczne w duzym
stopniu zalezg od ich wlasciwosci topologicznych. W wigkszosci przypadkow sa Rys 1. 3D wizualizaca
indukowane przez chiralne oddziatywania miedzy spinami atomowymi w skyrmionu typu Néel’a.
niecentrosymetrycznych zwigzkach magnetycznych lub w bardzo cienkich
warstwach ferromagnetycznych ze ztamang symetrig inwersjiZ.

Zaktadamy, ze topologiczne wilasciwosci FS w krysztale skyrmionowym beda wspiera¢ synchronizacje
drgan magnetyzacji pomig¢dzy skyrmionami, a takze bedg generowac FS o krotkiej dtugosci fali. Ta hipoteza zostanie
przetestowana poprzez intensywne symulacje numeryczne i opracowane modele teoretyczne. Aby zrealizowac te
cele, podzielilismy realizacje projektu na cztery glowne zadania: A) Badanie warunkow stabilnosci skyrmionow w
nanokropce w kontakcie z warstwg ferromagnetyczna; B) Optymalizacja dynamicznego sprz¢zenia pomig¢dzy
dynamika magnetyzacji w nanokropce i falami spinowymi w warstwie; C) Badanie statyki i dynamiki fal spinowych
w sieci skyrmionow rozmieszczonych nad warstwa ferromagnetyczng; D) Wykorzystanie sprzezenia dynamiki
skyrmionow 1 fal spinowych w heterostrukturze do zastosowan w przetwarzaniu informacji: wykorzystanie
topologicznych wiasciwosci sztucznych krysztalow skyrmionowych.

Powyzsze zadania beda realizowane poprzez wykorzystanie i opracowanie szeregu metod numerycznych lub
analitycznych. Laczac wiedze ekspercka strony chinskiej o symulacjach mikromagnetycznych i strony polskiej na o
strukturze pasmowej krysztatow magnonicznych, bedziemy badac¢ efekty topologiczne i nieliniowe w strukturach
zawierajacych skyrmiony magnetyczne, w ferromagnetykach i sztucznych antyferromagnetykach, a nawet w
uktadach sfrustrowanych magnetycznie. Mamy nadzieje¢, ze dzigki zdobytej wiedzy bedziemy mogli zaprojektowac
spintroniczno/magnoniczne urzadzenia logiczne wykorzystujace propagacj¢ FS w krysztalach skyrmionowych, a w
szczegblnosci wykorzystujace topologiczne wiasciwosci FS do manipulowania stanem skyrmionoéw i ich
wzajemnego sprzezenia.
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