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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.
Modeling of magnetization dynamics in spintronic oscillators

Oscylatory spintroniczne stanowig klase urzadzen spintronicznych zdolnych do
emisji lub detekcji sygnatu o wysokiej czestotliwosci (w przedziale od setek MHz
do pojedynczych THz) dzieki istnieniu stabilnych energetycznie oscylacji
namagnesowania. W zaleznosci od rodzaju uporzadkowania magnetycznego
materiatu oraz od mechanizmu fizycznego stabilizujgcego oscylacje, mogq one
zosta¢ podzielone na kilka grup, takich jak oscylatory oparte na zjawisku tzw.
spin-transfer torque, oscylatory oparte na spinowym efekcie Halla oraz
oscylatory antyferromagnetyczne. Kazda z nich cechuje sie odmiennymi wadami i
zaletami w konteks$cie zastosowan w nanotechnologii i elektronice oraz wymaga
odmiennego podejscia teoretycznego w celu opisania dynamiki uktadu oraz jego
interakcji z sygnatami zewnetrznymi.

W niniejszej rozprawie zawarte sg wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych
dynamiki oscylatorow ferromagnetycznych, dynamiki oscylatoréw anty-
ferromagnetycznych oraz wytworzonych narzedzi modelowania i symulacji.
Wykazano, ze oscylator oparty na zjawisku spin-transfer torque moze stuzy¢ jako
czujnik pola magnetycznego i tym samym stanowi¢ czes¢ skladowag gtowicy
odczytowej dysku twardego. Zbadany zostat iloSciowy wptyw niejednorodnosci
zewnetrznego pola na dziatanie takiego urzadzenia. Zaproponowano metode
jednoczesnego odczytu dwdch niezaleznych po6l magnetycznych przy zachowaniu
wysokiego stosunku sygnatu do szumu, mozliwg dzieki wykorzystaniu gtowicy
opartej o oscylator typu spin-transfer torque. Przetestowano mozliwosci realizacji
obliczen neuromorficznych przy uzyciu sieci potgczonych ze sobg oscylatoréw
opartych na spinowym efekcie Halla, demonstrujgc przyktadowg implementacje
tzw. pamieci stowarzyszonej oraz algorytmu detekcji krawedzi. Przeanalizowano
zachowanie oscylatoréw antyferromagnetycznych w kontekscie ich interakcji z
zewnetrznym polem magnetycznym, zardwno na poziomie ogdlnego rozwigzania
rownania dynamiki, jak i wybranych typowych przypadkéow szczegdlnych.
Wykazano, ze wprowadzenie zewnetrznego pola magnetycznego moze prowadzic¢
do jakosciowo nowych zjawisk w dynamice oscylatora, takich jak m.in. obecnos¢
przesuniecia fazowego zaleznego od witasciwosci materiatowych w odpowiedzi na
sygnat sinusoidalny lub mozliwo$¢ rezonansowego wzmocnienia amplitudy
obserwowanych oscylacji.

Narzedzie typu open-source, utatwiajgce przygotowywanie plikow
konfiguracyjnych symulacji mikromagnetycznych oraz pdzniejszej analizy
danych, zostato opracowane w ramach przygotowania do przeprowadzenia
opisanych w pracy badan. Na potrzeby przysztego uzytkownika udokumentowana



zostata konstrukcja programu i typowe przypadki uzycia, wraz z przyktadowq
symulacja magnetycznego ztgcza tunelowego. Dodatkowo, przedstawiono
fenomenologiczng metode szacowania pozioméw szumu termicznego w
magnetorezystywnych zitgczach tunelowych, ktéra wykorzystuje jedynie kilka
tatwo mierzalnych wielkosci pomiarowych. Otrzymane rezultaty, poréwnane z
wynikami eksperymentdéw, wskazuja, ze informacja o rezystancji, objetosci i
czutosci polowej jest wystarczajgca w celu przewidzenia zaréwno mocy szumu
biatego, jak i mocy szumu typu 1/f w typowym czujniku opartym o magnetyczne
zlacze tunelowe mierzonym przy pomocy pradu elektrycznego o dowolnej
amplitudzie.



