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Wydajniejsze metody przetwarzania informacji jakie oferuje domena fal spinowych, moga rozwigzac
wspolczesne problemy nanotechnologii. Skuteczna i efektywna kontrola, indukcja i detekcja tych zaburzen
sg fundamentem nowoczesnych badan zwanych magnonika, ktéra dazy do ich wykorzystania w przemysle.
Sygnatl w tej postaci propaguje w materiatach magnetycznych bez przenoszenia tadunku i co za tym idzie,
bez strat cieplnych. W polaczeniu z szerszym zakresem dostgpnych czestotliwosci niz w elektronice
oraz mozliwosciag kodowania informacji zarbwno w amplitudzie, jak i fazie, czyni to fale spinowe
technologicznym krokiem milowym. Podobng propozycj¢ przejscia z domeny tadunku elektronu na jego spin
jako nosénik informacji oferuje dziat elektroniki zwany spintronikg. Tutaj jednak tadunek wcigz bedzie
odgrywal funkcje aktywna w analizowanych efektach czy funkcjonalnosciach, oferujagc tym samym inny
wachlarz zastosowan. Swoiste potgczenie zjawisk magnonicznych i spintronicznych w nanostrukturach 3D
stanowi wobec tego fundament badan w niniejszym projekcie.

Zaawansowane badania nad projektowaniem 1 symulacjami
numerycznymi trojwymiarowych struktur przy uzyciu oprogramowania
Comsol  Multiphysics, oraz wspdipraca z wiodacymi  grupami
eksperymentalnymi w tej dziedzinie, pozwalaja nam kompleksowo
analizowac¢ ztozone systemy 3D, takie jak sieci gyroidowe (zdjgcie po prawej)
czy struktury o wigzaniach diamentowych (zdjecie po lewej). Uklady te
zapewniajg unikalne wilasciwosci geometryczne do badania interesujacych
zjawisk fizycznych, przyczyny ktoérych majg jednak inne podioza. Sieci
gyroidowe sktadajg si¢ ze skretnych nanoprzewodow o potrdjnych taczeniach,
co stanowi doskonaty nosnik dla tzw. efektow chiralnych. Prowadzi¢ to moze
do ekscytujacych wiasciwosci tych materiatow, takich jak asymetryczna -
relacja dyspersji fal spinowych i zalezne od kierunku pradu przewodnictwo elektryczne. Stanowiloby to
o wysokim potencjale aplikacyjnym tréjwymiarowych struktur gyroidalnych, gdyz dzicki dynamicznej

kontroli czestotliwosci fal spinowych czy amplitudy pradu elektrycznego, mozliwe

byloby zaprojektowanie na ich bazie wielu urzadzen magnonicznych
i spintronicznych. Z kolei sieci o wigzaniach diamentowych charakteryzuja si¢
faczeniami tetrapodowymi nanoprzewodéw o nietrywialnych przekrojach

poprzecznych. Nasze badania beda skupia¢ w ich przypadku na wlasciwosciach
wigzania fal spinowych w tych poftaczeniach i analogicznie do gyroidow,
ich kompleksowemu wptywowi na przewodnictwo elektryczne. Ponadto,
przeprowadzimy oddzielne analizy nanoprzewoddéw o potksiezycowym przekroju

4 poprzecznym, ktére sg budulcami tych nanostruktur.

W ramach niniejszego projektu zamierzamy przeprowadzi¢ obszerne badania interakcji dynamiki
magnetyzacji z pradem elektrycznym plynagcym w niejednorodnych strukturach 3D, co stanowi bardzo
obiecujacy punkt wyjscia do badan nad zjawiskami takimi jak anizotropowa magnetooporno$¢
czy dynamiczne przelaczanie magnetyzacji. Ponadto, systemy taczace zjawiska elektroniczne i magnoniczne
sa szczegolnie pozadane ze wzgledu na poszukiwanie tzw. mostéw technologicznych pomigdzy obecnie
dominujgcymi urzadzeniami na bazie tadunkow elektrycznych z nowej generacji rozwigzaniami
wykorzystujacymi fale spinowe. Sg to obecnie koncepcje szeroko rozwijane wsrod naukowcow dla przysztych
urzadzen spintronicznych i magnonicznych. Pelna analiza tych oddzialywan za pomoca obliczen
teoretycznych i symulacji numerycznych w strukturach 3D stanowi, wobec tego najogdlniejszy obraz naszego
planu projektowego. Szczegblng uwage poswiecimy modelowaniu systemdéw magnetycznych,
gdzie nietrywialna geometria i wykorzystanie trzeciego wymiaru przestrzennego mogg znaczaco zwigkszy¢
efektywno$¢ 1 prawdopodobienstwo ich przyszilego zastosowania w przemysle. Opanowanie i zrozumienie
natury dynamiki magnetyzacji, wigzania fal spinowych na krawedziach, powierzchniach lub w objetosci
trojwymiarowych ukladéw magnetycznych, umozliwi badanie nowych zjawisk w fizyce magnetyzmu oraz
tworzenie nieznanych dotad funkcjonalnosci w urzadzeniach magnonicznych i spintronicznych. Dodatkowa
zaleta 1 korzyscig tych badan jest nasz dostgp i mozliwos$¢ interpretacji eksperymentalnych pomiarow
opisanych ferromagnetycznych nanostruktur 3D, w oparciu o nasze analizy teoretyczne. Wszystkie parametry
fizyczne w symulacjach numerycznych pozostang, wobec tego w zakresie wykonywalno$ci techniczne;.

Projekt naukowy , Trojwymiarowe nanostruktury ferromagnetyczne o zlozonej geometrii
W magnonice i spintronice” ma na celu wnie$¢ znaczacy wklad w fizyke materii skondensowanej pod
wzgledem ich wilasciwosci magnetycznych, fal spinowych i sprzgzenia spin-tadunek. Obecnie magnonika
i spintronika sg zdominowane przez uktady planarne, co ogranicza ich dalszag miniaturyzacje i rozwdj.
Zamierzamy rozszerzy¢ ten paradygmat na trzeci wymiar przestrzenny i udowodnié, ze jest to wlasciwy
i obiecujacy kierunek rozwoju tych dziedzin.



