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Przeptywy fal magnetycznych od teraz pod lepsza kontrola

Jeszcze szybsze procesory, o0 jeszcze mniejszych rozmiarach? Tam, gdzie

Z wydajnoscig i miniaturyzacjg nie poradzg sobie ani elektronika, ani spintronika,
na ratunek przyjdzie magnonika. Lecz zanim to sie stanie, naukowcy muszg sie
nauczyc, jak doktadnie symulowac przeptywy fal magnetycznych przez krysztaty
magnoniczne. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wtasnie wykonano
wazny krok w tym kierunku.

Mozna sie ktécic, czy liczba dziur w serze ma zwigzek z jego jakos$cig czy nie. Fizycy zajmujacy sie
materiatami magnonicznymi nie majq takich dylematéw: im wiecej dziur w materiale, tym jego
witasciwosci magnetyczne stajg sie ciekawsze, ale i radykalnie trudniejsze do opisania i
modelowania. W artykule opublikowanym w czasopismie ,Scientific Reports” grupa fizykéw
doswiadczalnych i teoretycznych z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w
Krakowie zaprezentowata nowy, doswiadczalnie zweryfikowany model, ktéry po raz pierwszy
pozwala z duzg dokladnoscig symulowaé lokalne zmiany wtasciwosci magnetycznych krysztatow
magnonicznych. Pod ta egzotyczng nazwa kryja sie cienkie, wielowarstwowe struktury metaliczne
zawierajgce regularng siatke mniejszych lub wiekszych, mniej lub bardziej stykajacych sie ze sobg
okragtych dziur. Krakowskie analizy sugerujg ponadto, Zze zjawiska magnetyczne zachodzgce w
krysztatach magnonicznych sg bardziej ztozone niz dotychczas przewidywano.

~Wielowarstowe struktury metaliczne o regularnej siatce okragtych dziur sg badane od niedawna —
i nie bez probleméw. Rzecz w tym, ze owa sie¢ dziur w dramatyczny sposdb zmienia wiasciwosci
magnetyczne uktadu, zwlaszcza sposodb, w jaki propagujg sie w nim fale magnetyczne. Zjawiska
stajg sie tak skomplikowane, ze dotychczas nikt nie potrafit ich dobrze opisa¢ i symulowac¢”, méwi
dr inz. Michat Krupinski (IFJ PAN).

Elektronika to przetwarzanie informacji za pomocg ftadunkdéw elektrycznych elektronow
przeptywajacych przez uktad. Spintronika, typowana na nastepczynie elektroniki, réwniez korzysta
ze strumieni elektronoéw, zwraca jednak uwage nie na ich fadunek elektryczny, lecz na spin (innymi
stowy: na wiasciwosci magnetyczne). Na tle obu tych dziedzin magnonika wyrdznia sie w sposéb
zasadniczy. W urzadzeniach magnonicznych nie ma Zzadnych zorganizowanych przeptywéw
nosnikéw. Tym, co przeptywa przez uktad, sq bowiem fale magnetyczne.

Rdznice miedzy wspomnianymi dziedzinami tatwiej zrozumie¢ dzieki analogii ze $wiatem sportu.
Gdy stadion zapetnia sie lub oprdznia, w jego obrebie ptyna strumienie ludzi. Gdyby dziatata tu
elektronika, zwracataby uwage na liczbe ludzi wchodzacych lub wychodzgcych ze stadionu.
Spintronika takze przygladataby sie przeptywom ludzi, ale interesowatyby jg ruchy oséb o wtosach
ciemnych badz jasnych. W tej analogii magnonika zajmowataby sie przeptywem... meksykanskich
fal. Takie fale potrafig okrgzy¢ caly stadion mimo faktu, ze zaden kibic nie oddala sie od swojego
fotela.



Swoje krysztaty magnoniczne fizycy z Krakowa wytwarzali z uzyciem metody wynalezionej przez
prof. Michaela Giersiga z Freie Universitat Berlin, a rozwinietej w IFJ PAN przez dr. Krupinskiego.
Pierwszy krok polega tu na naniesieniu nanoczastek z polistyrenu na niemagnetyczne podtoze (np.
krzem). Kulki samoczynnie sie porzadkujg, przy czym w zaleznosci od warunkéw mogg to robi¢ w
rézny sposéb. Podtoze pokryte uporzgdkowanymi kulkami zostaje nastepnie poddane w komorze
prézniowej dziataniu plazmy, co pozwala w kontrolowany sposob zmniejsza¢ srednice kulek. Na
tak przygotowang prébke nanosi sie cienkie warstwy odpowiednich metali, jedna po drugiej. Po
naniesieniu wszystkich warstw materiat przemywa sie rozpuszczalnikami organicznymi w celu
usuniecia kulek. Efektem koncowym jest periodyczna struktura przypominajgca mniej lub bardziej
geste sito, trwale przyklejone do krzemowego podioza (potencjalnie nie musi by¢ ono sztywne,
grupa z IFJ PAN potrafi wytwarza¢ réwniez podobne struktury np. na podfozach z elastycznych
polimerdéw).

.Badane przez nas ukfady sktadaty sie z 20 naprzemiennie utozonych warstw kobaltu i palladu. Sg
to struktury bardzo cienkie. Ich grubos¢ wynosi zaledwie 12 nanometrow, co odpowiada mniej
wiecej 120 atomom”, informuje dr Krupinski.

W zaleznosci od rozmiaréw dziur, miedzy miejscami ich styku tworzg sie wieksze lub mniejsze
obszary o ksztattach zblizonych do tréjkata. Atomy w obrebie tych obszarow mozna magnesowac
w ten sam sposob, tworzac tzw. bable magnetyczne. Bable mogg stuzy¢é do przechowywania
informaciji, a zmiany ich namagnesowania pozwalajg na propagowanie sie fal magnetycznych w
uktadzie.

Model teoretyczny, zbudowany w IFJ PAN pod kierunkiem dr. inz. Pawla Sobieszczyka, opisuje
zjawiska magnetyczne zachodzgace w krysztatach o wielkosci dwa na dwa mikrometry. W skali
mikroswiata rozmiary te sg ogromne: liczba atoméw jest tak duza, ze symulowanie zachowan
pojedynczych atomoéw przestaje byé mozliwe. Jednak z uwagi na wzajemne oddziatywanie
magnetyczne, momenty magnetyczne sasiednich atoméw zwykle sg zorientowane w prawie tym
samym kierunku. Spostrzezenie to pozwolito pogrupowaé atomy w mate objetosci (woksele), ktore
mozna byto traktowac jak pojedyncze obiekty. Zabieg ten radykalnie obnizyt ztozonos¢
obliczeniowg modelu i umozliwit przeprowadzenie symulacji numerycznych, ktére zrealizowano w
Akademickim Centrum Komputerowym Cyfronet AGH w Krakowie.

.Kluczem do sukcesu okazat sie pomyst uwzglednienia w modelu niedoskonatosci spotykanych w
rzeczywistych krysztatach magnonicznych”, moéwi dr Sobieszczyk i wylicza: ,Przede wszystkim
rzeczywiste struktury nigdy nie sag idealnymi krysztatami. Zwykle to zlepki wielu krysztatkow
zwanych krystalitami. W zaleznosci od rozmiaréw i ksztattu, krystality mogg mie¢ rozne
wiasciwosci magnetyczne. Co wiecej, w uktadzie mogg sie pojawi¢ zanieczyszczenia chemiczne.
Powodujg one, ze pewne obszary materialu tracg wlasciwosci magnetyczne. Wreszcie,
poszczegodlne warstwy metaliczne mogg by¢ miejscami ciensze, miejscami grubsze. Nasz model
dziata tak precyzyjnie, poniewaz uwzglednia wszystkie te efekty”.

Zaprezentowany model przewiduje istnienie ciekawego, dotychczas nieobserwowanego zjawiska.
Gdy dwa sgsiednie bable sg namagnesowane przeciwnie, momenty magnetyczne atoméw miedzy
nimi moga zmienia¢ swojg orientacje albo obracajgc sie rownolegle do ptaszczyzny warstwy, albo
prostopadle. Miedzy bagblami tworzy sie wowczas co$ w rodzaju Scian, w pierwszym przypadku
nazywanych $cianami Blocha, w drugim — scianami Néela. Dotychczas zaktadano, ze w danym
krysztale magnonicznym mogg wystepowaé tylko sciany jednego rodzaju. Model opracowany
przez fizykdow z IFJ PAN sugeruje, ze w tym samym krysztale mozliwe jest wystepowanie $cian
magnetycznych obu rodzajow.

Magnonika dopiero raczkuje. Droga do ztozonych procesoréw — mniejszych, szybszych, na
dodatek o strukturze logicznej, ktérg mozna bytoby przeprogramowywaé zaleznie od potrzeb — jest
jeszcze daleka. Pamieci magnoniczne i nowatorskie czujniki, zdolne wykrywac niewielkie iloSci
substancji, wydajg sie bardziej realne. Zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za wtasnosci
magnetyczne krysztatdw magnonicznych i sposoby przeptywu fal magnetycznych przybliza nas ku
tego typu urzadzeniom. To wazny krok, po ktorym z pewnos$cig przyjda nastepne.



Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czeécig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sig terapig protonowa nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Bable magnetyczne, czyli miejsca o takim samym namagnesowaniu, tworzg sie na ,tréjkatnych” wyspach miedzy dziurami krysztatu
magnonicznego (strzatki w kolorze zielonym). Badacze z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie zbudowali model, ktéry po raz
pierwszy pozwala doktadnie przewidywaé zmiany namagnesowania takich babli. (Zrodto: IFJ PAN)
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