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NOWA PLATFORMA DO BADANIA ZJAWISK FALOWYCH — REKONFIGUROWALNE WtASCIWOSCI
TOPOLOGICZNE | SFURSTROWANE STANY PODSTAWOWE W MAGNONICE

Magnetyczne momenty wykonujg ruch obrotowy wokét kierunku réwnowagi jesli tylko wytraci je
sie z potozenia réwnowagi, podobnie jak wiruje baczek wytrgcony z réwnowagi. W materiatach
ferromagnetycznych istniejg silne oddziatywania miedzy momentami magnetycznymi zlokalizowanymi na
weztach sieci atomowej, dlatego tez lokalne zaburzenia magnetyzacji moga koherentne rozchodzié¢ sie w
postaci fal, zwanych FALAMI sPINOWYMI, podobnie do fal majacych inng nature, jak fale elektronowe czy
elektromagnetyczne. Typowe czestotliwosci fal spinowych zawierajg sie w zakresie od kilku do kilkuset GHz
z odpowiadajgcymi im dtugosciami fal od setek do kilkudziesieciu nanometréw. To sprawia, ze fale spinowe
idealnie pasujg do przenoszenia i przetwarzania informacji w zminiaturyzowanych urzadzeniach. Dziat nauki
i technologii zajmujacy sie badaniem fal spinowych i ich praktycznym wykorzystaniem nosi nazwe
MAGNONIKI. Gtéwng zaletg magnoniki, w poréwnaniu z elektronikg i fotonika, s3: tatwos¢ wprowadzenia
efektdw nieliniowych, anizotropia i programowalne wtasciwosci zwigzane z réinymi konfiguracjami
magnetyzacji, ztamanie symetrii wzajemnosci powigzane z materiatami magnetycznymi, oraz niskie koszty
energetyczne przetwarzania sygnatu. Oczekuje sie, ze urzagdzenia magnoniczne mogg wypetni¢ luke miedzy
silnie zminiaturyzowang mikroelektronikg i ultraszybka fotonikg, wtasnie poprzez wytwarzanie efektywnych
energetycznie, zminiaturyzowanych i szybkich uktadéw logicznych wykorzystujgcych fale spinowe.

Relacja dyspersji jest jedng z podstawowych charakterystyk opisujacych fale. Przedstawia ona
podstawowy zwigzek pomiedzy czestotliwoscig i dtugoscig fali, z ktérej mozna uzyska¢ informacje o
wtasciwosciach niezbednych do ich opisu, jak predkosci grupowa czy fazowa. Szczegdlnie interesujgca jest
relacja dyspersji dla materiatéw periodycznych z okresem poréwnywalnym do dtugosci fali — KRYSZTALOW
MAGNONICZNYCH, czyli materiatdw podobnych do krysztatéw pétprzewodnikowych dla fal elektronowych. Ich
relacje dyspersyjng tworzg pasma rozdzielone przerwami pasmowymi, ktdre wyznaczajg zakresy
czestotliwosci wzbronionych dla fal biegnacych. Szczegdlnie interesujgce z punktu widzenia fizyki, ale
rowniez potencjalnych zastosowan, sa pasma ktdre umozliwiajg rozchodzenie sie fal tylko w jednym
kierunku. Dla takich fal rozpraszanie wsteczne jest wzbronione, co powinno przekfadac¢ sie na wysokga
transmisje nawet wzdtuz kretych $ciezek. Pasma posiadajgce takg wtasciwos¢ noszg nazwe pasm
topologicznie chronionych. Za odkrycie topologicznych przejs¢ fazowych i topologicznych wifasciwosci
materii zostata przyznana w 2019 roku Nagroda Nobla w fizyce, a fale topologicznie chronione sg aktualnym
przedmiotem badan w wielu gateziach fizyki. Niemniej, w magnonice tylko kilka teoretycznych przewidywan
wystepowania topologicznie chronionych fal spinowych jak dotgd zostato zaprezentowanych.

Gtownym celem tego projektu badawczego jest zaprojektowanie krysztatu magnonicznego
opartego na uktadach wielowarstwowych z regularng siecig otworéw, umozliwiajacego stabilizacje
magnetyzacji w réznych konfiguracjach z stojacymi jak i topologicznie chronionymi biegngcymi falami
spinowymi. Tym samym zamierzamy zademonstrowac krysztat ktdry stanie sie uniwersalna platforma do
badania wielu nowych efektow falowych. By to wykazac¢ zrealizujemy z jego wykorzystaniem trzy idee o
przetomowym dla magnoniki charakterze. Po pierwsze, wykorzystamy krysztat magnoniczny do wzbudzania
bardzo krdtkich biegngcych fal spinowych przy pomocy pola mikrofalowego. Po drugie, pokarzemy
mozliwosc¢ projektowania sciezek po dowolnej drodze do jednokierunkowej transmisji fal spinowych, poprzez
odpowiednie utoZzenie magnetyzacji wokot otwordow. Po trzecie, zaproponujemy nowy typ, tzw. sztucznego
lodu spinowego, posiadajgcego zdegenerowany stan podstawowy i pozwalajgcego na transmisje fal
spinowych.

W ramach projektu bedziemy badaé¢ dynamike fal spinowych w wielowarstwach z prostopadts
anizotropig magnetyczng indukowang na granicy miedzy warstwami Co(CoFeB)/Pt(Au,NiO), ktére przy
odpowiednich warunkach i asymetrycznym utozeniu moga umozliwié¢ kontrole skretnosci magnetyzacji.
Anizotropia utrzymuje magnetyzacje stabilng nawet bez zewnetrznego pola magnetycznego, a wigzki
skupionych jonéw wykorzystywane do tworzenia otworéw bedg uzyte do redukcji anizotropii przy krawedzi
otwordw, gdzie pole rozmagnesowujgce wymusi utozenie magnetyzacji w ptaszczyznie warstwy, oferujgc
pozadane w projekcie wtasciwosci.

Badania w projekcie rozszerzg istotnie wiedze o dynamice fal spinowych w materiatach
ferromagnetycznych z nietrywialng konfiguracja magnetyzacji. Konfiguracja magnetyzacji w okolicy
strukturalizowanych otworéw moze by¢é zmieniana i programowana juz po procesie fabrykacji.
Proponowane badania zwiekszg mozliwosci wprowadzenia urzadzehn magnonicznych do obecnych
technologii przetwarzania informacji, prowadzenia obliczen i transmisji sygnatow w wysokiej czestotliwosci
przy jednoczesnej ich miniaturyzacji do nanoskali.



