Streszczenie
sAnaliza dynamiki przemagnesowania ferromagnetycznych struktur nisko wymiarowych pod
katem zastosowan w ukladach pamieciowych i przetwarzania informacji”

mgr inz. Pawel Steblinski

W zwigzku z osigganiem limitéw technologicznych we wspolczesnej elektronice pojawiaja sie
nurty naukowe bedace préba odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie konsumentéw. Spintronika
jest jednym z nich i podlega gwaltownemu rozwojowi. Domeng tej dzialalnosci badawczej sa
uklady magnetyczne, ktorych niektére cechy moga mie¢ zastosowanie w elektronice. W
szczego6lnosci uklady magnetyczne z elementami ferromagnetycznymi podlegaja intensywnym
pracom teoretyczno-doswiadczalnym prowadzonym przez liczne grono naukowcow do zastosowan
w elektronice.

Aby uklady ferromagnetyczne posiadaly oczekiwane przez elektronike cechy nalezy zapewnic
odpowiednig ich strukture w taki sposéb aby uzyskiwac oczekiwang przez nas odpowiedz uktadu na
jego pobudzenie okreslonymi sygnalami. Niestety uklady ferromagnetyczne sa zazwyczaj zbyt
zlozone aby badac¢ je analitycznie i w ten sposéb uzyskiwa¢ pozadane ich cechy. Dlatego do
badania takich ukladéw uzywa sie narzedzi numerycznych — symulatoréw.

Istnieja rozne wersje oprogramowania do symulacji ukladow ferromagnetycznych, ktére sa
powszechnie dostepne w sieci i nie wymagajq zakupu licencji. Jednakze symulatory te zazwyczaj
potrafia symulowa¢ uklady dla bardzo niskich temperatur zblizonych do zera bezwzglednego.
Komercyjna elektronika jednakze pracuje w zakresie temperatur zblizonych do temperatury
pokojowej, zatem istnieje konieczno$¢ badania ukladéw ferromagnetycznych dla temperatur
powyzej zera absolutnego, w tym zblizonych do temperatur bliskich zaniku zjawisk
ferromagnetycznych (temperatury Curie). Dlatego na potrzeby tej dysertacji, autor zdecydowat sie
odpowiedzie¢ na zapotrzebowanie w postaci wysokotemperaturowego symulatora ukladow
ferromagnetycznych i zrealizowal wlasne oprogramowanie. Przy jego pomocy zbadat
zaproponowany przez siebie model pamieci magnetycznej, ktoéra zlozona jest z matrycy
oddzielnych komorek i charakteryzuje sie czasem przelaczania rzedu setek pikosekund, a takze nie
wymaga stosowania ukladéw glowic przelaczajacych. Dzieki temu istnieje szansa na zapewnienie
krétszego czasu dostepu do pamieci w stosunku do wspotczesnych rozwigzan n.p. w poréwnaniu z
pamieciami wykonanymi z ciaglych warstw magnetycznych. Sporzadzone oprogramowanie i
zaproponowany model daje nadzieje na dalszy rozw6j badan i znalezienie modelu pamieci o jak
najnizszym czasie przelaczania i jak najwiekszej gestoSci zapisu, co wyrazono w tezie pracy. Jako
podstawe autorskiego systemu informatycznego wykorzystano oprogramowanie MAGPAR
zrealizowane w Politechnice Wiedeniskiej i stosowane do obliczen mikromagnetycznych dla
temperatur bliskich zera bezwzglednego. Symulator ten posiadal pozadane cechy technologiczne
takie jak mozliwo$¢ przetwarzania rozproszonego i wykorzystywania wielu wezléw
obliczeniowych do przyspieszenia obliczen (MPI).

Zastosowanie wysokich temperatur w badaniu ukladéw ferromagnetycznych wymagato uzyskania
ich rozkladu dla calego badanego modelu wiec nalezalo odpowiednio rozwigzywa¢ dodatkowe
rownie okreslajace przeptywy cieplne i zaimplementowac je w metodyce elementéw skonczonych
co pokazano w niniejszej pracy. Ze wzrostem temperatur uleglo zmianie réwnanie opisujace
czasowo-przestrzenng ewolucje zmian namagnesowania w ukladzie ferromagnetycznym, ktdre
zastapito réwnanie zaimplementowane dla opisu ewolucji namagnesowania dla niskich temperatur.
Temperatury powyzej zera bezwzglednego wywieraja wpltyw na wyrazy pola efektywnego, co ma
przelozenie na przebieg ewolucji namagnesowania. Zmienione rdwnanie ewolucji namagnesowania
i zmodyfikowane wyrazy pola efektywnego nalezalo odpowiednio implementowa¢ w metodyce
elementow skonczonych co takze zawarto w pracy. Uczyniono przeglad zagadnien badawczych
bedacych domena spintroniki, w tym nakreslono potencjalne jej zastosowania w architekturach
komputerowych inspirowanych budowa uktadu nerwowego istot zywych, co jak pokazano, moze
mie¢ istotny wptyw na polepszenie wydajnosci numerycznych obliczen rozproszonych.



