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Elektroniczne uklady obliczeniowe wcigz sa miniaturyzowane, jednak dalsze skalowanie wydaje sie
coraz bardziej ograniczane przez wysokie gestosci mocy i stosowane napiecia. Natomiast, fale spinowe
(magnony) przenosza informacj¢ przy bardzo niewielkim zuzyciu energii, a przy czestotliwo$ciach
mikrofalowych ich dlugosci fal moga wynosi¢ od kilkuset do kilkudziesieciu nanometréw, co umozli-
wia tworzenie elementow w nanoskali zuzywajacych znacznie mniej energii niz konwencjonalna
elektronika. Dlatego magnony, w szczegélnosci w ferromagnetykach, wylaniaja sie jako obiecujaca
droga do niskoenergetycznego przetwarzania informacji.

Materialy magnetyczne s3 znane od tysiacleci i stanowia podstawe wielu technologii codziennego
uzytku — od silnikéw i czujnikéw po komputery, a nawet zwykle magnesy na lodéwce. W ciagu
ostatnich dwoch dekad badacze koncentrowali si¢ rowniez na budowie podstawowych elementow
ukladéw magnonicznych: sprzegaczy kierunkowych, diod, tranzystoréw i bramek logicznych. Aby w
petni wykorzysta¢ wlasciwosci fal spinowych w takich systemach, kluczowa jest precyzyjna kontrola
oddzialywan miedzy poszczegdlnymi elementami, szczegdlnie w skali submikrometrowe;.

W niniejszej pracy badam cienkie warstwy ferromagnetyczne o zlozonych teksturach magnetyzacji i
zlozonej strukturalizacji w nanoskali, ktore moga znalez¢ zastosowanie w systemach magnonicznych.
Gléwnym celem pracy doktorskiej jest wyznaczenie podstawowych zasad projektowych i opracow-
anie narzedzi numerycznych do deterministycznej kontroli widm fal spinowych, profili modéw i ich
wzajemnych oddzialywan w strukturalizowanych w skali submikrometrow warstwach ferromagne-

tycznych.

Pracg doktorskg rozpoczynam od przedstawienia podstaw magnetyzmu, a nastepnie omawiam mikro-
magnetyzm; oddzialywania rzadzace uktadami magnetycznymi; tekstury namagnesowania oraz fale
spinowe. Wprowadzenie koricze opisem obecnie intensywnie badanych tematéw: krysztaléw magnon-
icznych i obliczen z uzyciem fal spinowych. Nastepnie przedstawiam oprogramowanie rozwiniete
w trakcie badan. Opracowalem narzedzie do symulacji mikromagnetycznych ,Amumax” oraz pakiet
postprocessingu danych ,Pyzfn” do oszczednej przestrzennie i czasowo analizy duzych zbioréow
danych, umozliwiajace symulacje wezesniej praktycznie nieosiggalnych systemow.

W pierwszej czgsci badan analizuje cienkie warstwy ferromagnetyczne z prostopadla anizotropia
magnetyczng (PMA), strukturyzowane siecig anty-kropek, ktérych obrzeza maja zredukowane PMA,
tworzac pierScienie namagnesowane w plaszczyznie. Pierwsza praca pokazuje, ze kontrolowane
migknigcie namagnesowania w obszarach brzegowych sieci anty-kropek ksztaltuje widmo fal spin-
owych, tworzac mody zlokalizowane na obrzezach, hybrydy modéw brzegowych i objetosciowych,
magnoniczne przerwy pasmowe oraz zalezng od historii namagnesowania niewzajemno$¢ — wskazu-
jac inZzynierig anizotropii jako wydajny sposéb umozliwiajacy sterowanie falami spinowymi. To
polaczenie objetosciowej czesci strukturyzowanej warstwy ferromagnetycznej z PMA z obszarami
brzegowymi namagnesowanymi w plaszczyznie wykorzystuje, aby zademonstrowa¢ silne, z wyko-
rzystaniem oddzialywan wymiennych, sprzezenie magnon-magnon miedzy modami zwigzanymi i
biegngcymi. Otwiera to droge do programowalnych oddzialywan istotnych dla rozwoju koherentnej
magnoniki i hybrydowych technologii kwantowych. Nastepnie, wykorzystuje nieliniowo$é¢ dynamiki
magnetyzacji wystepujgca w litograficznie prostej strukturze, zlozonej z nano-obszaru namagne-
sowanego w plaszczyznie i osadzonego w ferromagnetycznym pasku namagnesowanym prostopadle
do plaszczyzny paska, ktory przeksztalca sygnal jednorodnego pola mikrofalowego w spojne, biegnace
plaskie fale spinowe o czestotliwosci dwa razy wiekszej i dtugosci fali ponizej 300 nm. Czestotliwosé
emisji i sprawnos¢ generacji drugiej harmonicznej skaluja si¢ z polem oraz szerokoécia nanoelementu,
a koncepcje mozna tatwo rozszerzy¢ na uklady dwu-wy-mia-ro-we, dostarczajac tym samym zwarte,



przestrajalne zZrodto fal spinowych, zdominowanych przez oddzialywania wymienne, odpowiednie do
realizacji magnonicznych sztucznych sieci neuronowych.

Réwnolegle, badatem deterministyczne, hierarchiczne zwigzanie fal spinowych w nanoskali z uzyciem
struktury trojkata Sierpinskiego, jako uogolnienie koncepcji sieci antykropek na wzory wieloskalowe.
Zagniezdzone dlugosci kwantyzacji fali spinowej w strukturze fraktalnej generuja przestrajalne mini-
pasma i magnoniczne przerwy pasmowe — kontrolowane geometrig lub poprzez obrot zewnetrznego
pola magnetycznego — oferujac szerokopasmows elastycznos¢ spektralng fal spinowych do multi-
pleksowania i sterowania sygnatow, bez konieczno$ci zmiany materialu. Wreszcie, we wspolpracy
z grupa eksperymentalna z Wiednia, badamy jednowymiarowy, oparty na lancuchu anty-kropek
nanokrysztal magnoniczny wytworzony na bazie waskiego, sub-mikro-metro-wego, paska z granatu
itrowo-zelazowego (YIG). Wykazujemy mozliwosé otrzymania przerw pasmowych dla fal spinowych,
plato modéw wolnych oraz wnek rezonansowych na defektach, potwier-dzajac koncepcje matostrat-
nego trasowania i filtrowania fal spinowych w skali podmikrometrowej, opartej o platforme na bazie

ferromagnetycznego dielektryka.

Praca doktorska wytycza realng Sciezke do praktycznych, niskoenergetycznych procesoréow mag-
no-nicz-nych, dostarczajac sposobu na kontrolowalne widma fal spinowych i oddzialywania oraz
konwersje czestotliwosci na chipie wytwarzalnych na platformach cienkowarstwowych. Wyniki
opublikowano w czterech artykulach naukowych oraz jednym preprincie bedacym obecnie w
recenzji, a opracowane oprogramowanie jest upublicznione z otwartym kodem zrodlowym. Lacznie,
zaprezentowane badania przedstawiajg ramy programowalnej mag-no-ni-ki oparte na trzech komple-
mentarnych elementach sterujacych — anizotropii, geometrii i nieliniowo$ci — wdrozonych w
przyjaznych litograficznie platformach cienkowarstwowych. Dostarczaja one metody na przelaczalng
hybrydyzacje fal spinowych brzeg-objetosc, silnego sprzezenia modow fal spinowych przestrajalnych
polem magnetycznym i historia namagnesowania, formowania magnonicznych przerw pasmowych,
zwartego zrodla krotkich fal spinowych podwajajacego czestotliwosé wzbudzajacych je mikrofal oraz
hierarchicznej kontroli spektralnej.



