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SPRZEZENIE MAGNON-FONON W 2D MAGNETYCZNYCH HETEROSTRUKTURACH PRZY
BRAKU I W OBECNOSCI SIECI SKYRMIONOW

W urzadzeniach elektronicznych informacja przenoszona jest przez fadunki elektryczne, co powoduje
wydzielanie ciepta Joule'a i straty energii, co istotnie ogranicza gesto$¢ upakowania elementow logicznych.
W zwigzku z tym, jest duze zapotrzebowanie na alternatywna technologi¢, na przyktad opartg na falach.
Materiaty ferromagnetyczne maja staly moment magnetyczny, poniewaz spiny elektronow na sasiednich
weztach sg ustawione rownolegle do siebie. Zaburzenie jednego spinu moze wywotac¢ kolektywny ruch
precesyjny, czyli falg spinowa (FS). Podobnie w materiatach krystalicznych, ktore sktadaja si¢ z okresowo
rozmieszczonych atomow, przy zaburzeniu grupy atomow mozna spowodowaé drgania rozprzestrzeniajace
si¢ wewnatrz ciata, jako fale akustyczne. W przypadku cienkich warstw, fale akustyczne moga rozchodzi¢
si¢ po powierzchni i s3g wtedy zwane powierzchniowymi falami akustycznymi (PFA). Kwaziczastki zwigzane
z FS i PFA sg znane jako magnony i fonony. Podobnie jak fale elektromagnetyczne, FS i PFA mogg by¢
wykorzystywane do przenoszenia informacji zakodowanej w ich amplitudzie, fazie, dtugosci fali czy
czestotliwosci. FS moga rozprzestrzenia¢ si¢ w materiatach magnetycznych bez przemieszczania tadunku
elektrycznego, co eliminuje niepozadane rozgrzewanie. Typowe czestotliwo$ci FS mieszcza si¢ w zakresie
od kilku do setek GHz, a ich odpowiednie dlugosci fal zawieraja si¢ w zakresie od setek do kilkudziesigciu
nanometrow. To sprawia, ze FS nadaja si¢ do projektowania zminiaturyzowanych urzadzen do przetwarzania
informacji, dziatajagcych przy wysokich czestotliwos$ciach mikrofalowych. By zniwelowaé stabe strony
magnondw, warto je sprzac z fononami. Tutaj, jednym z podstawowych wyzwan jest zwigkszenie wydajnosci
sprz¢zenia mi¢dzy magnonami i fononami, tak aby informacja mogta by¢ wymieniana tam i z powrotem z
wysoka efektywnoscia. Jednocze$nie pozadane sa efekty podobne do tych wystepujacych w diodach, tj.
jednokierunkowa propagacja FS i PFA. Kolejnym kluczowym zadaniem jest wybo6r odpowiedniego
materiatu, tak aby mozna byto kontrolowa¢ wtasciwosci FS 1 PFA, a rozmiar urzadzenia zmniejszy¢ do kilku
nanometréow. Pod tym wzgledem, pojedyncza magnetyczna warstwa atomowa, zwana dwuwymiarowym
materiatem magnetycznym (M2DM) i oparte o nig heterostruktury (M2DH) sg bardzo obiecujace. Jednakze,
wlasciwosci magnonoéw i fononow w M2DM, jak i ich heterostrukturach, nie zostaty dotychczas zbadane.
Inng cechg cienkich materiatéw ferromagnetycznych jest wystepowanie konfiguracji skyrmionowej, czyli
stabilnej, spiralnej orientacji spinow w heterostrukturach cienkowarstwowych. Poniewaz rozmiar skyrmionu
moze wynosi¢ dziesigtki nanometrow, to ma on ogromny potencjal do tworzenia urzadzen do
przechowywania danych o duzej gestosci zapisu. Oprocz tego, obecno$¢ skyrmionéw moze umozliwié
dodatkowe sterowanie FS, charakterystyka fononow czy sprz¢zeniem magnon-fonon. Zatem, podejmujemy
zadania, by zbadac¢ i opracowa¢ metody kontroli, zoptymalizowaé¢ wlasciwosci magnonow, fononow i
skyrmionow, tak by wzmocni¢ sprzezenie magnon-fonon i tamanie wzajemnosci w M2DH, majac na celu
rozwoj hybrydowych urzadzen magnonicznych, ktore ostatecznie przekrocza ograniczenia predkosci,
wydajnosci, funkcjonalnoscei i gestosci upakowania wystepujace w obecnie stosowanej technologii CMOS.

Bedziemy stara¢ si¢ odpowiedzie¢ na cztery kluczowe pytania: (1) Czy mozemy dostrajaé
wiasciwosci magnondéw i1 fonondow zmieniajac wiasciwosci M2DH? (2) Czy mozemy osiggnac silne
sprzgzenie magnon-fonon? Jesli tak, to jak i jakie sa tego konieczne elementy? (3) Czy mozliwe jest
osiaggniecie duzej niewzajemnosci dla magnonow, fononéw, a tym samym dla sprz¢zenia magnon-fonon?
Jesli tak, to w jaki sposob? (4) Jakie sa zalety sieci skrymionow jako krysztalow magnonicznych i czy
sprzezenie magnon-fonon mozna wzmocni¢ poprzez skyrmiony, czy nie?

Gléwnym celem projektu jest zbadanie sprz¢zenia magnon-fonon w M2DH. Materiaty M2DM beda
wytwarzane metodg mechanicznej eksfoliacji i chemicznego osadzania z fazy gazowej, a urzadzenia beda
wytwarzane konwencjonalnymi technikami nanolitografii. M2DH zostang przygotowane przez hybrydyzacje
M2DM z r6éznymi magnetycznymi, niemagnetycznymi materiatami 2D i cienkimi warstwami. FS i PFA beda
wzbudzane termicznie w temperaturze pokojowej lub elektrycznie przez przetworniki mikrofalowe.
Magnony, fonony i zjawiska sprzezenia magnon-fonon bedg badane za pomoca spektroskopii Brillouina lub
metody elektrycznej detekcji FS. Zbadamy, jak wtasciwosci M2DH moga wptywaé na FS, PFA, skyrmiony
1 sprzezenie magnon-fonon. Skyrmiony beda badane przy wykorzystaniu mikroskopu elektronowego lub
optycznego mikroskopu Kerra. PodejScia analityczne i numeryczne zostang wykorzystane do analizy
wlasciwosci M2DH, magnonow, fonondéw, skyrmionoéw i ich sprzezenia.

Otrzymane wyniki beda mialy wptyw na rozwdj wielu dziedzin badawczych i przysztych technologii.
Zbadanie wtasciwosci migdzywierzchniowych w funkcji réznych parametréw, z pewnos$cig poprawi ogdlne
zrozumienie zjawisk interfejsowych w M2DH, w tym podstawowych mechanizméw fizycznych. Badanie
magnondw, fononow, skyrmiondéw i kontrolowanie ich wiasciwosci, pomoze poglebi¢ ogolna wiedzg o
charakterystyce réznych kwaziczastek w M2DM. W ramach projektu zostanie zademonstrowane tworzenie
sieci skyrmiondéw na rozne sposoby oraz kontrola sprz¢zenia magnon-fonon. Natomiast zbadanie magnonéw
i fonondw przy braku wzajemnosci i jego wplyw na sprzezenie, beda miaty Scisty zwiazek z praktycznymi
zastosowaniami w diodach czy cyrkulatorach.
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