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Oswiadczenie

Ja, Pawel Steblinski , oSwiadczam, ze niniejsza dysertacja o tytule:

»Analiza dynamiki przemagnesowania ferromagnetycznych struktur nisko wymiarowych pod katem
zastosowan w uktadach pamieciowych i przetwarzania informacji” i praca w niej zawarta jest moja
wiasnoscia.

Potwierdzam, ze:

* Ta praca zostata wykonana w catosci lub gléwnie w trakcie ubiegania sie o stopien naukowy
na Politechnice Koszalinskie;j.

* W przypadku, gdy jakakolwiek czesc¢ tej pracy zostata wczeSniej ztozona w celu uzyskania
stopnia naukowego lub jakichkolwiek innych kwalifikacji na tej uczelni lub jakiejkolwiek

innej instytucji, zostato to wyraznie stwierdzone.

*  Wszedzie tam, gdzie odnosze sie do opublikowanych prac innych, zawsze jest to wyraznie
oznaczone.

*  Wszystkie cytaty pochodzace z innych prac, sq wyraznie oznaczone i spisane w bibliografii.

* Wyjatkiem jest przedstawiona w niniejszej pracy teza, ktora jest catkowicie mojq wiasna
praca.

* Uznalem wszystkie glowne Zrodta pomocy.
» Tam, gdzie teza opiera sie na pracy wykonanej przeze mnie wspoélnie z innymi, wyjasnitem

dok}adnie to, co zostalo zrobione przez innych i co sam wniostem.

Pawel Steblinski






Streszczenie

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

mgr inz. Pawel Steblinski

W zwigzku z osigganiem limitow technologicznych we wspolczesnej elektronice pojawiajg sie
nurty naukowe bedace préba odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie konsumentéw. Spintronika
jest jednym z nich i podlega gwaltownemu rozwojowi. Domena tej dzialalnosci badawczej sa
uklady magnetyczne, ktérych niektére cechy moga mie¢ zastosowanie w elektronice. W
szczegblnosci uktady 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 ukladu na
jego pobudzenie okreslonymi sygnatami. Niestety uklady ferromagnetyczne sa zazwyczaj zbyt
zlozone aby badac je analitycznie i w ten sposob uzyskiwa¢ pozadane ich cechy. Dlatego do
badania takich uktadéw uzywa sie narzedzi numerycznych — symulatoréw.

Istnieja rézne 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$¢ badania ukladéw ferromagnetycznych dla temperatur
powyzej zera absolutnego, w tym zblizonych do temperatur bliskich zaniku zjawisk
ferromagnetycznych (temperatury Curie). Dlatego na potrzeby tej dysertacji, autor zdecydowat sie
odpowiedzie¢ na zapotrzebowanie w postaci wysokotemperaturowego symulatora uktadow
ferromagnetycznych i zrealizowal wlasne oprogramowanie. Przy jego pomocy zbadat
zaproponowany przez siebie model pamieci magnetycznej, ktéra zlozona jest z matrycy
oddzielnych komoérek i charakteryzuje sie czasem przelaczania rzedu setek pikosekund, a takze nie
wymaga stosowania ukladéw glowic przelaczajacych. Dzieki temu istnieje szansa na zapewnienie
krotszego czasu dostepu do pamieci w stosunku do wspotczesnych rozwigzan n.p. w poréwnaniu z
pamieciami wykonanymi z cigglych warstw magnetycznych. Sporzadzone oprogramowanie i
zaproponowany model daje nadzieje na dalszy rozwdj badan i znalezienie modelu pamieci o jak
najnizszym czasie przelaczania i jak najwiekszej gestoSci zapisu, co wyrazono w tezie pracy. Jako
podstawe autorskiego systemu informatycznego wykorzystano oprogramowanie MAGPAR
zrealizowane w Politechnice Wiedenskiej i stosowane do obliczen mikromagnetycznych dla
temperatur bliskich zera bezwzglednego. Symulator ten posiadal pozadane cechy technologiczne
takie jak mozliwo$¢ przetwarzania rozproszonego i wykorzystywania wielu weziéw
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
réwnie 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, ktére
zastapito rownanie zaimplementowane dla opisu ewolucji namagnesowania dla niskich temperatur.
Temperatury powyzej zera bezwzglednego wywieraja wptyw na wyrazy pola efektywnego, co ma
przelozenie na przebieg ewolucji namagnesowania. Zmienione réwnanie ewolucji namagnesowania
i zmodyfikowane wyrazy pola efektywnego nalezalo odpowiednio implementowa¢ w metodyce
elementow skonczonych co takze zawarto w pracy. Uczyniono przeglad zagadnien badawczych
bedacych domeng spintroniki, w tym nakreslono potencjalne jej zastosowania w architekturach
komputerowych inspirowanych budowa ukladu nerwowego istot zywych, co jak pokazano, moze
miecC istotny wplyw na polepszenie wydajnosci numerycznych obliczen rozproszonych.



Summary
" Analysis of the dynamics of magnetization of low-dimensional ferromagnetic structures for
applications in memory systems and information processing"

Pawel Steblinski, M. Sc. Eng.

Due to the achievement of technological limits in modern electronics, scientific trends are emerging
in an attempt to respond to the growing consumer demand. Spintronics is one of them and is
undergoing rapid development. The domain of this research activity are magnetic systems, some
features of which may be used in electronics. In particular, magnetic systems with ferromagnetic
elements are subject to intensive theoretical and experimental work conducted by a large group of
scientists for applications in electronics. In order for ferromagnetic systems to have the features
expected by electronics, their structure should be provided in such a way as to obtain the expected
response of the system to its activation with specific signals. Unfortunately, ferromagnetic systems
are usually too complex to study analytically and thus obtain the desired properties. That is why
numerical tools - simulators - are used to study such systems. There are different versions of the
simulation software for ferromagnetic circuits that are widely available on the web and do not
require the purchase of a license. However, these simulators can usually simulate systems for very
low temperatures close to absolute zero. Commercial electronics, however, work in the temperature
range close to room temperature, so there is a need to study ferromagnetic systems for temperatures
above absolute zero, including those close to the temperatures close to the disappearance of
ferromagnetic phenomena (Curie temperature). Therefore, for the purposes of this dissertation, the
author decided to respond to the demand in the form of a high-temperature simulator of
ferromagnetic systems and created his own software. With its help, he investigated his proposed
model of magnetic memory, which is composed of a matrix of separate cells and has a switching
time of hundreds of picoseconds, and also does not require the use of switching heads. Thanks to
this, there is a chance to provide shorter memory access time compared to modern solutions, e.g.
compared to memories made of continuous magnetic layers. The prepared software and the
proposed model give hope for further research development and finding a memory model with the
lowest switching time and the highest recording density, which is expressed in the thesis. The
MAGPAR software developed at the Vienna University of Technology and used for micromagnetic
simulations at temperatures close to absolute zero was used as the basis for the proprietary IT
system. This simulator had the desired technological features, such as the possibility of distributed
processing and the use of multiple computing nodes to accelerate the computation (MPI). The use
of high temperatures in the study of ferromagnetic systems required obtaining their distribution for
the entire tested model, so it was necessary to properly solve additional equation, also defining heat
flows and implement them in the finite element methodology, as shown in this paper. With
increasing temperatures, the equation describing the time-space evolution of magnetization changes
in the ferromagnetic system changed, which replaced the equation implemented to describe the
evolution of magnetization for low temperatures. Temperatures above absolute zero affect the terms
of the effective field, which translates into the course of the evolution of magnetization. The
changed equation of the evolution of magnetization and the modified terms of the effective field
had to be properly implemented in the finite element methodology, which was also included in the
paper. The research issues that are the domain of spintronics were reviewed, including potential
applications in computer architectures inspired by the structure of the nervous system of living
creatures, which, as shown, may have a significant impact on improving the efficiency of numerical
distributed computing.






Podziekowania

Pragne podziekowa¢ mojemu promotorowi i mentorowi Tomaszowi Blachowiczowi, ktéry z
wyrozumiatoscia znosit moje niedyspozycje oraz niezrozumienia i cierpliwie pomagat mi
sporzadzi¢ finalng wersje rozprawy doktorskiej, a takze zorganizowat bardzo pomocne wsparcie
finansowe. Takze dziekuje serdecznie mojej zonie Kalinie, ktdra wspierala mnie w dazeniu do
finalizowania doktoratu i zapewniala rodzinng atmosfere pracy. Dziekuje za wsparcie finansowe
Wydzialowi Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej, gdzie znajduje sie odpowiednie
miejsce do pracy nad doktoratem takze dla oséb niepelnosprawnych.



Mojej rodzinie
Z przeprosinami za nieobecnosci



SPIS TRESCI

1. Wprowadzenie — cel pracy 1
2. Nieustalone przewodzenie ciepta w uktadach fizycznych 5
2.1 Dynamika zmian temperatury w uktadach fizycznych......c.ooviiiiiiiii e 5
2.2 Nieustalony przeptyw ciepta wyrazony przy pomocy metody Galerkina..............ooouvn. 5
3. Magnetyzm ferromagnetykdw w temperaturach powyzej zera absolutnego 11
3.1 Parametry magnetyczne badanego UKtaAU.....vveeviiiiiiiiiiniii i i 11
3.2 Energia pochodzenia magnetycznego i pole efektywne........ooevieiiiiiiiiii s 14
RGN 01 1T V2] 41T 0V 15
I o1 1= =Y Yo oo o | 16
IR o[ 4= (=T = (0 P 17
B R o] (=N e (=Y a  Fo o 1= 074 [of P 19
3.7 POla LBNGOVING .t ittt ittt 19
3.8 POlE ZBIMANA. .ttt ettt i e 20
3.9 Réwnanie Landaua—Lifszyca—BloCha (LLB)...uuiurienienierieieeneetieieeneeneereeneeneenss 20
3.0 Wyraz StONCZEWSKIEGO Mt uuuiutiiuetsntesstint et e s e s s s aae e 24
4. Oprogramowanie do badania modeli ferromagnetycznych 27
4.1 Biblioteki PrOgramiStyCZNe. . e st e s ieee s ie e s e e s r e s saaaee e s ae s saanne e s ranneeeas 27
4.2 Modyfikacja i uzupetnienie oprogramowania MAGPAR.........ccoiiiii i 28
4.3 Catkowanie potaczonych uktadow rownan rdzniczkowych......vvivieiiiiiiiiiiiieeene 32
4.4 Analityczny Jakobian na potrzeby catkowania NUMEeryCznego.....c.vvevviviieienenenrenenenss 33
5. Koncepcje elektroniki spinowej (spintroniki) 35
5.1 Zastosowanie nisko wymiarowych uktaddéw ferromagnetycznych w elektronice.. ........35
5.2 Koncepcje uktadow pamieCciowyCh W SPINTrONIiCe. . .uuviree it eieeeerene e aeenenns 36
5.3 Koncepcje jednostek przetwarzajgcych w elektronice SpinOWej.....vuvveuvueienenenenenennns 37
5.4 Elektronika spinowa inspirowana architekturg neuromorficzng........oovvveienveiiniiinnnn. 37
6. Badania modeli uktadéw spintronicznych 39
6.1 Porownanie symulacji z wynikami Z HEeratury......eeeeeevsvreneneeieie e srenieannesnennens 39
6.2 Badania modelu szybkiej jedno DitOWe] Pami@Ci...cueivreiiieiiiiiie i e aaeeas 43
6.3 Efektywnos$¢ numeryczna i skalowalnos¢ oprogramowania. . v eeeveeveerevienneannrnennen 54
6.4 Wielostanowa komorka pamieci przetagczana polem zeWNnetrznym.....ouvveevsveneenrnnnsn 6l

6.5 Wielostanowa komorka pamieci przetaczana spolaryzowanym pradem....................64
6.6 Koncepcja hybrydowego procesora z rdzeniem SpintroniCZNYmM....ooveeeeueererererinrnnnns 68

7. Podsumowanie i wnioski koncowe 71



8. Lista tabel
9. Lista rysunkow
10. Zyciorys i dorobek naukowy autora

11. Bibliografia

73

75

79

83



1. Wprowadzenie - cel pracy

Waznym wyzwaniem, jakie stawia wspolczesna elektronika jest odkrycie rozwigzan, ktore
umozliwia z jednej strony dalsza miniaturyzacje podzespotow a z drugiej strony przyspieszenie
przetwarzania sygnatlow. Stosowana do tej pory powszechnie technologia polprzewodnikowa
posiada znaczace zastugi dla rozwoju elektroniki. Jednakze zbliza sie jej limit technologiczny
ograniczajacy mozliwos¢ podejmowania dalszych prac nad udoskonalaniem elementow
elektronicznych. W zwiazku z tym, pojawiaja sie¢ nowe nurty, ktére podejmuja postawione przez
wspotczesno$¢ wyzwania. Jednym z nich jest elektronika spinowa (spintronika) [1-2], ktdra
zastapila przetwarzanie oparte o przeptyw pradu przez przetwarzanie oparte na ,,przeptywie spinu”.
Sciélej opiera, ona swe dzialanie na w pelni kontrolowanej ewolucji namagnesowania wynikajacego
ze zmian czasowo-przestrzennych spinu elektronowego oraz atomowego. Dzieki takiemu podejsciu
istnieje nadzieja na uzyskanie elektronicznych elementéw przetwarzajacych, w formie, wielo -
stanowych komorek pamieci i innych podzespotéw o jeszcze mniejszych rozmiarach i krétszych
czasach przetwarzania niz te, ktore sa wykorzystywane aktualnie w oparciu o technologie
potprzewodnikowaq. Prace nad konstrukcja uktadow elektroniki spinowej skupiaja sie na badaniach
nad zjawiskami magnetycznymi wystepujacymi w materiatach ferromagnetycznych i materiatach
niemagnetycznych.

Zjawiska magnetyczne znane sg juz od bardzo dawna. Odmiany magnetyzmu takie jak n. p.
diamagnetyzm, paramagnetyzm czy ferromagnetyzm doczekaly sie licznych opracowan naukowych
[3-5], wyjasniajacych ich fenomen i wigzacych je ze wspétczesna fizyka. Jednakze dopiero rozwdj
nanotechnologii i z drugiej strony stworzenie dostatecznie szybkich maszyn liczacych oraz metod
numerycznych, pozwolilo na skuteczne badania teoretyczne i doswiadczalne spintronicznych
ukladow magnetycznych. Badania numeryczne modeli sa szczeg6lnie wydajne w odniesieniu do
zjawisk ferromagnetycznych. Wiaze sie to z samg istotg ferromagnetyzmu. Wystepujace w
ferromagnetykach pole efektywne, ktére ,kontroluje” czasowo-przestrzenna ewolucje rozkladu
namagnesowania zazwyczaj nie pokrywa sie z kierunkiem namagnesowania i jego cechy zaleza od
bardzo wielu czynnikow, ktore sq zbyt ztozone aby analizowac je w sposdb analityczny. W takiej
sytuacji metody numeryczne sg jedynym mozliwym narzedziem w analizie teoretycznej ukladow
ferromagnetycznych. Stosowana analiza numeryczna wykorzystuje czesto elementy skonczone i
jest najskuteczniejsza w odniesieniu do nisko - wymiarowych modeli, w skali nano lub mikro
metrycznej. Odkrywane cechy analizowanych modeli w przypadku ferromagnetykéw majq realne
przelozenie na badania doswiadczalne, bowiem moga przynie$¢ istotne informacje na temat
koniecznych do zastosowan pobudzen parametrycznych i potrafig przewidzie¢ odpowiedz uktadu w
postaci czasowo-przestrzennych zmian w rozkladzie namagnesowania.

Do okreSlenia dynamiki czasowo-przestrzennej namagnesowania, dla nisko wymiarowych modeli
ukladow ferromagnetycznych, w temperaturach zera bezwzglednego, stosuje sie metody
numerycznego rozwigzywania (calkowania) mikromagnetycznego rownania dynamiki typu
Landaua — Lifszyca - Gilberta (LLG) [6]. Stosowanie w symulacjach temperatury T=0 K wymusza
w konsekwencji wykorzystanie skomplikowanych ukladéow doswiadczalnych do weryfikacji
rezultatow badan uzyskiwanych na podstawie takich modeli. W sposéb oczywisty ograniczona jest
wtedy dziedzina zastosowan tak przebadanych ukladéw ferromagnetycznych w odniesieniu do
zapotrzebowan przemystu (n. p. w elektronice). W zwigzku z tym, aby uprosci¢ weryfikacje



doswiadczalng i co za tym idzie uzupelni¢ prace nas zastosowaniami aplikacyjnymi nisko
wymiarowych ukladéw ferromagnetycznych w elektronice, nalezy bada¢ ich modele dla temperatur
wyzszych niz zero bezwzgledne, czesto zblizonych do temperatur pokojowych. Przy takich
zakresach temperatur, modele ferromagnetyczne, ktére posiadaja pozadane cechy, moga dac
ciekawy asumpt do badan do$wiadczalnych nad stworzeniem realnych uktadéw elektronicznych o
lepszych wilasciwosciach niz aktualnie stosowane. W przypadku modeli, badanych dla temperatur
wyzszych od zera bezwzglednego, do ich opisu, stosuje sie, zalezne od temperatury,
mikromagnetyczne réwnanie Landaua — Lifszyca - Blocha (LLB) [7-9]. Do jego rozwigzania
konieczne jest uzyskanie zmiennego w czasie i przestrzeni rozktadu temperatur dla catego badanego
ukladu magnetycznego i jego otoczenia. Ten fakt narzuca koniecznos$¢ okreSlenia przeptywow
cieplnych w obrebie modelowanej sceny i rozwigzania dodatkowego rownania, w wyniku ktorego
uzyskuje sie zmienny w czasie rozktad temperatury dla kazdego modelowanego punktu przestrzeni.
Okreslenie wptywu uzyskanej temperatury na parametry magnetyczne stosowane w rownaniu LLB,
umozliwia jego rozwigzanie przy ustalonych, zaleznych od temperatury parametrach.

W zwiazku z powyzszym, za glowny cel niniejszej pracy postawiono sobie sporzadzenie
oprogramowania, za pomocg ktérego mozna bedzie bada¢ modele ukladéw ferromagnetycznych dla
wyzszych od zera bezwzglednego temperatur. Oprogramowanie to, oprocz odpowiedzi na pytanie
jak zachowuje sie model w zakresie ewolucji namagnesowania opisanej przez mikromagnetyczne
rownanie LLB, powinno takze da¢ odpowiedZ na temat dynamiki rozkladu temperatur w modelu,
do okreSlenia ktérej nalezy rozwiazywac zagadnienie nieustalonego przeptywu ciepta. Calos¢
nalezy zaimplementowa¢ numerycznie przy pomocy metody Galerkina w taki sposéb, aby
oprogramowanie bylo skalowalne i wykorzystywalo w spos6b prawidlowy mozliwosé
rozproszonego, rownoleglego przetwarzania wykorzystujacego jednocze$nie wiele weziow
obliczeniowych serwera obliczeniowego w celu przyspieszenia obliczen. Jako wzorzec wyjsciowy i
podstawa systemu informatycznego rozwigzujacego  wysokotemperaturowa dynamike
namagnesowania okreslong poprzez réwnanie LLB, wraz z rownaniem przewodnictwa cieplnego,
moze stuzy¢ oprogramowanie MAGPAR (Parallel Finite Element Micromagnetics Package).
Aktualnie, przy jego pomocy mozna badac¢ tylko modele oparte o rozwigzywanie rownania
niskotemperaturowego LLG (T = 0 K). Byto ono czescig pracy doktorskiej [10] zrealizowanej w
2003 r. przez Wernera Scholza na Politechnice Wiedenskiej. Wraz z potencjalng mozliwoscig
badania wysokotemperaturowych modeli ukladéw ferromagnetycznych otworzq sie szerokie
mozliwosci rozwigzywania zagadnien, ktore spotyka sie w elektronice w tym w architekturze
komputerow. Na przyktad jednym z palacych probleméw elektroniki jest uzyskiwanie pamieci o
krotszym czasie przetwarzania i wiekszej gestosci zapisu w stosunku do wspoétczesnych rozwigzan.
Z jednej strony, limity gestosci zapisu i rozdzielczoSci glowic nagrywajacych w pamieciach
warstwowych i zlozonych z kropek, tzw. Bit-patterned media (BPM) [11-13], inicjuja badania
ulepszajace mechanizmy odczytu/zapisu [15-16]. Z drugiej strony podejmuje sie starania aby
wykorzystywac¢ zjawiska magneto oporowe [17-18] i zapisu wymuszanego spolaryzowanym
spinowo pradem [19-21] w konstrukcji pamieci o wysokiej gestosci zapisu. NakreSla sie rowniez
nowe kierunki badan w tej dziedzinie zwigzane z wykorzystaniem zjawisk cieplnych w
rozwiazaniach typu Heat Assisted Magnetization Control (HAMC) [22-23]. Wpisujac sie w nurt,
ktéry wykorzystuje przede wszystkim zjawiska cieplne w poszukiwaniu konstrukcji pamieci, autor
postanowit sobie jako istotny cel pracy, znalezienie i analize modelu odpowiednio



uwzgledniajacego te zjawiska. Narzedziem wykorzystanym do realizacji tego przedsiewziecia jest
oprogramowanie, sporzadzone na potrzeby realizacji tej pracy. Wprowadzenie i odpowiednie
przebadanie takiego modelu, dla parametréw materialowych pochodzacych z dostepnych w
literaturze badan doswiadczalnych nad ukladami magnetycznymi, moze by¢ tozsame z
postawieniem nastepujacej tezy doktoratu:

w mikromagnetycznych modelach urzqdzen nanomagnetycznych, zmienny w czasie i przestrzeni
rozklad temperatury i namagnesowania, zadany poprzez uzycie odpowiednich réwnan dla
nieustalonych stanéw temperaturowych i namagnesowania, w tym poprzez réownania Landaua -
Lifszyca - Blocha (LLB), umozliwia okreslenie optymalnych warunkéw dla pracy urzqdzen
pamieciowych o jak najkrétszym czasie przetwarzania informacji oraz o jak najwiekszej gestosci
zapisu.

Celem zaznajomienia czytelnika z metodami realizacji powyzej postawionych zadan i w zwiazku z
tym udowodnienia powyzej postawionej tezy, autor zdecydowat sie aby w rozdziale 2 wprowadzic¢
tematyke nieustalonego przewodzenia ciepta w tym dyskretne metody wyznaczania rozkladu
temperatur przy pomocy elementéw skonczonych. OkresSlenie rozkladu temperatur w obrebie
symulowanej sceny ma istotne znaczenie dla wyznaczenia czasowo — przestrzennej ewolucji
namagnesowania, wyrazonej przy pomocy, zaleznego od temperatury rownania LL.B co opisano w
rozdziale 3. Sposob implementacji programistycznej zagadnien przedstawionych w dwéch
poprzednich rozdziatach nakreslono w rozdziale 4, po ktérym nastepuje rozdziat opisujacy przeglad
zagadnien z zakresu spintroniki, do badania ktérych stosowa¢ mozna sporzadzone oprogramowanie.
W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan modeli, funkcjonujacych w réznych temperaturach,
uzyskanych m. in. przy wykorzystaniu oprogramowania sporzadzonego na potrzeby rozprawy
doktorskiej. Na koncu pracy znajduja sie wnioski koncowe i podsumowanie.






2. Nieustalone przewodzenie ciepta w uktadach fizycznych

Celem tego rozdzialu jest wprowadzenie w tematyke zagadnien zwigzanych z zastosowaniem
metody elementow skonczonych do wyznaczania zmiennego w czasie i przestrzeni rozkladu
temperatur. Ewolucja temperatury okreSlana dla dowolnego punktu znajdujacego sie w
magnetycznej czesci modelu potrzebna jest do wyznaczenia - zaleznych od temperatury —
magnetycznych parametrow materialowych. Poprzez uzyskanie tych parametréw mozemy wyliczy¢
pole efektywne, wspétczynniki thumienia i rozwigza¢ réwnanie LLB uzyskujac czasowo —
przestrzenny rozklad namagnesowania.

2.1 Dynamika zmian temperatury w uktadach fizycznych

Rownanie nieustalonego przeptywu ciepla [24] okresSlajace dynamike zmian temperatury w
ukladach fizycznych podano w ponizszym réwnaniu:

0T (x,y,z,t) GZT(x,y,z,t)LGZT(x,y,z,t)_'_62T(x,y,z,t)
ot ox oy’ 0z’
Rozwigzaniem réwnania jest pole temperatury T=T(x,y,z,t) wyznaczane dla pobudzenia

cp :)L[ ]+Q(X,y,Z,t). (1)

ukladu cieptem Q , dla ustalonych wartos¢ wspétczynnikbw materialowych: ¢ - ciepla
wlasciwego, p - gestosci i A - przewodnosci cieplnej. Rownanie to nosi nazwe ogolnego
rownania przewodzenia ciepta z uwzglednieniem wewnetrznych zrédet ciepla.

2.2 Nieustalony przeptyw ciepta wyrazony przy pomocy metody
Galerkina

Rozwiazujac réwnanie (1) nad dziedzing QcR® z domknietym obszarem granicznym I’
poszukujemy pola temperatury T=T(x,y,z,t) , ktore spetnia nastepujacy warunek brzegowy
(Dirchleta) na obszarze I',cI' :

T(X,y,Z,O):TO(X,y,Z), (2)
oraz ponizszy warunek brzegowy (Neumanna) na obszarze I'ycI'\T', :
AVT(x,y,z,t)=q. (3)

Zgodnie z metoda Galerkina, ktora mozemy traktowac jako szczegoOlny przypadek odchylek
wazonych [24] zakladamy, Ze znalezione pole temperatury zeruje ponizsza funkcje odchylek
wazonych, do ktérej podstawia sie (1) i (3):

T
[ (epSE=2V*T-Q) ndv+ [V T—q|dv =0, @
Q Iy
gdzie 7, jest wektorem bazowym nalezacym do ,,i” - tego wezla siatki elementow skonczonych.
Vilx,y,z )
ni(x,y,z)zi(vy ); i=1..4. (5)

ele



Objetosci weztowe V,(x,y,z) , dla przypadku 2D, pokazano na Rys. 2.1.

Rys. 2.1 Elementarny tréjkat 2D z zaznaczonymi objetoSciami weztowymi. Objetosci te dla przypadku 3D wystepuja
we wzorze (5). W prawym gérnym rogu pokazano przykladowa triangulacje uktadu.

Calkowanie przeprowadza sie po objetosci danego, pojedynczego elementu skonczonego, napietego
na czterech wektorach okreslajacy elementarny tetraedr sieci. Podziatu analizowanego obszaru

przestrzennego 2 dokonujemy przy pomocy elementdw w postaci czworoscianow (tetraedrow) o
objetosci V,, kazdy, gdzie objetoS¢ elementu rdwna sie sumie objetosci weztowych. W zwiazku z

czym prawdziwy jest ponizszy wzor:

5 5 V‘(X:y:z)
j=1 j=1 ele

Niezaleznie od objetosci weztowych przedstawionych pogladowo na Rys. 2.1, na ,,i” - tym wezle
okresla si¢ funkcje ,,kapeluszowg” V; objetosci elementow V,, przylegajacych do ,,i” - tego

wezla (objeto$¢ zwigzana z ,,i” - tym wezlem):

Ve e
vi=[nav= 3 —=. @)
Q ele,€Q
Funkcja ,,kapeluszowa” wykorzystywana jest w kolejnych rozdziatach.
W dalszych przeksztalceniach r6wnania (4) stosuje sie podstawienie wykorzystujac wzor na
catkowanie przez czesci:
[ AV T pdv=[ AVTydvV-[AVTVndv. ()
Q Ty Q
Na podstawie (4),(8) uzyskuje sie
oT _
[ep==ndV+[ AVTV ndv-[Qndv—|[ qndv=0. €)
Q a t Q Q 'y
Podstawiajqc ponizsze wyrazenie reprezentujgce dyskretng postac¢ temperatury do rownania (9):
=211, (10)
j:
uzyskujemy réwnanie:
n a T . n
2 eo—tnndvi+ 2 ([ AT Vo,V navi=[ Qudv+[ qudv, (11)
j=1 @ j=1 @ Q Ty



ktére mozna zapisaC w postaci macierzowej:

£+[K]T:é. (12)
dt

Wyjasnienie sensu i sposobu wyznaczania poszczeg6lnych symboli znajduje sie ponizej. Na
potrzeby wyznaczania calek zawartych w réwnaniach (11) a przez to i w (12) stosuje sie ponizszy
wzor catkowy:

[C]

A B C D A!BIC!D!
dv= V o5
N1y 13 1y (A+B+C+D+3).’ ele
gdzie symbole A, B, C, D oznaczaja wykladniki poteg a calkowanie rozciaga sie na wszystkie
elementy przylegle do i - tego wezla. Symbol V,, oznacza objeto$¢ elementarnego tetraedru

(13)

ele

siatki elementéw skoniczonych.

Uklad zostaje pobudzony przy pomocy wektora pobudzenia cieplnego Q . Elementy tego wektora
wyznacza si¢ dla wspotrzednych srodka tetraedru x,,y,,z, wykorzystujac (13) w nastepujacy
sposob:

Ve e
Qi(t):anidV+fqnidV:[Q(XsJys)Zth)-'-q} 41 * (14)
Q Ty
Macierz pojemnosci cieplnej [C] , zawiera elementy C; wyrazone przez

C,-j=£ conn,dv. (15)

Na potrzeby wyznaczenia calki (15), oblicza sie szczegélny przypadek catki (13) wyrazony poprzez

ele

10 i#]
nn,dV = . 16
AS]; ! Vele . . ( )
l:]
20

Mozemy w ten sposob uzyska¢ operator catkowy, uzyteczny dla dalszych obliczen. Macierz
przewodnosci cieplnej [K| - zawiera elementy K, okreslone przez

K,»,:J;AV nVn,dv, 17)
gdzie pojawia sie operacja rozniczkowania (gradientu) wektorow bazowych #;,7;.

Calke wystepujaca w (17) wyznacza sie zgodnie z nastepujacym przyblizeniem

fvnivnjdV:V nivnjvele' (18)
Q
Réwnanie (12) przeksztatcamy do nastepujacej postaci:
T _ - 1 A
5= Pr=-IClIKIT+[Cl Q. (19)

W wyniku catkowania numerycznego rownania (19) uzyskuje sie rozwigzania w kazdym wezle, w
postaci temperatur bedacych elementami wektora temperatury T . Wektor temperatury znajduje



sie dla ustalonej macierzy [C]™' , odwrotnej do macierzy pojemnosci cieplnej [C]. Macierz
odwrotng uzyskuje sie rozwiazujac, ze wzgledu na X j» nastepujacy uktad rownan

[C]X =B, (20)
Uklad ten rozwiazuje sie dla rodziny wektoréw jednostkowych B i

0

'

|1, (1)

IOI

gdzie ,,j” oznacza pozycje jedynki w wektorze oraz ,,j” przebiega przez wszystkie wezlty. Macierz
odwrotna do macierzy pojemnosci cieplnej posiada nastepujaca postac

[c1'=| x| (22)

Aby przyspieszy¢ proces numerycznego catkowania rownania przewodnictwa, stosuje sie dyskretny
Jakobian analityczny [J,] zamiast Jakobianu wyznaczanego na podstawie roznic skoriczonych.
Metody wyznaczania Jakobianow na podstawie roznic skoniczonych sg nieefektywne (zajmuja duzo
czasu). Dyskretny Jakobian analityczny ma postac:

[Jr]=—[C]'[K]. (23)
Podobne rezultaty, poprzez zastosowanie powyzszej metodyki, uzyskuje sie stosujac uproszczong
metode dyskretyzacji. Dzieki temu unika sie koniecznosci stosowania czasochlonnej procedury
wyznaczania macierzy odwrotnej do macierzy pojemnosci cieplnej. W tym celu, przeksztalca sie
macierz pojemnosci cieplnej [C] do macierzy diagonalnej pojemnosci cieplnej (sumuje sie
wiersze macierzy pojemnosci cieplnej i tak powstalty wektor umieszcza sie na przekatnej macierzy
diagonalnej pojemnosci cieplnej):

f(cl=[c"], (24)

gdzie elementy macierzy diagonalnej pojemnosci cieplnej [C”] okresla sie jak ponizej

Cﬁzz.fcpninjdV. (25)

i=1 Q
Réwnanie macierzowe (12) mozemy wéowczas przepisac jako:
"1 9E+1KT=0, 26)

i przeksztatci¢ do formuly zawierajacej macierz odwrotng do diagonalnej [C°]



9T, (PP KT+ CT 0, @)

gdzie elementy C’;ﬂ odwrotnej macierzy diagonalnej [C”]™

w prosty spos6b mozna
wyznaczy¢ z elementow zawartych w przekatnej macierzy diagonalnej pojemnosci cieplnej:
1
: ' 28
> [ conndv (28)

i=1 Q

1 1
CD ==
Jl D

ij

Jakobian [J;] réwnania (27) wyrazony jest zgodnie ze wzorem:

[J7]=—[C"T'[K]. (29)
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3. Magnetyzm ferromagnetykbw w temperaturach powyzej zera
absolutnego

Aby opisywa¢, zmiane rozkladu namagnesowania ferromagnetykow w przestrzeni i czasie, dla
temperatur powyzej zera absolutnego, mozna stosowa¢ mikromagnetyczne rownanie Landaua —
Lifszyca - Blocha (LLB). Aby uzyskiwac czasowo-przestrzenng dynamike namagnesowania nalezy
rozwigzywac (catkowac) stochastyczne réwnanie LLB dla wyznaczonego pola efektywnego,
zlozonego z wyrazow pol: demagnetyzacji, anizotropii, wymiany, pola materialowego, pdl
Langevina i pola Zeemana [5-6, 8, 10]. Poszczegolne wyrazy pol zalezne sa od wyznaczanego
namagnesowania oraz od stalych materialowych, ktére zmieniaja sie wraz ze zmianami
temperatury. WartoSci wyrazow pol zaleza takze m. in. od ksztaltu i rozmieszczenia elementow
ukladu magnetycznego, rodzaju materialu magnetycznego, obecnosci i kierunku pola zewnetrznego
(uwzglednionego w oddziatlywaniu typu Zeemana) i wielu innych czynnikéw. W tym rozdziale
autor zapozna czytelnika ze wszystkimi niezbednymi wielkoSciami fizycznymi, ktorych
wyznaczenie konieczne jest do okreSlenia i rozwigzania niedeterministycznego réwnania LLB.
Opisane zostang wielkosci fizyczne takie jak namagnesowanie docelowe [5,8,26], jak i inne state
materialowe, ktore uzaleznione sq od temperatury. Ponadto, uzyskujac rozklad temperatury dla
badanego modelu, mozemy uzalezni¢ magnetyczne parametry materialowe od wyznaczonego
rozkladu. Tak zmienione parametry bedqa mialy wplyw na wyznaczanie odpowiednich wyrazow
pola efektywnego oraz na wielko$ci wspétczynnikéw thumienia zawartych w réwnaniu LLB. W
pierwszej kolejnosci omowione zostanie wyznaczanie docelowego namagnesowania. Do niego
bowiem dazy dlugos¢ wektora namagnesowania dzieki wystepowaniu oddzialtywan z polami
pochodzenia materialowego. W nastepnych krokach powiazane zostang parametry materialowe z
wyznaczonym namagnesowaniem docelowym, a poSrednio z temperatura, przez co, wraz z jej
zmiang, parametry te, modyfikuja swoje wartoSci. Ma to wplyw na wyznaczane wyrazy pola
efektywnego, ktdrego pojecie wprowadza sie w kolejnych punktach rozdziatu i ktére skiada sie z
sumy poszczegOlnych wyrazow pol zwiazanych z réznymi cechami ukladu magnetycznego a
opisanymi i wyrazonymi w terminologii schematu pojeciowego Galerkina. Na koniec zdefiniowane
zostang réwnanie LLB i wyraz Slonczewskiego (oddzialywanie pradowe) [6,27], w ktérych
wystepuja wczeSniej omowione wielkoSci fizyczne niezbedne do okreSlenia dynamiki
namagnesowania.

3.1 Parametry magnetyczne badanego uktadu

Modul wektora namagnesowania WI | dazy do wielkoSci namagnesowania docelowego
(rownowagowego) Meq('r’,T) dzieki wystepowaniu pola materialowego, ktére pojawia sie w
ferromagnetykach w temperaturach powyzej 0 K. Namagnesowanie docelowe okre$lone jest
ponizej [3]:

M. (F,T)=npgJ usnB,(x)=MB,(x). (30)
Do jego wyznaczenia stosuje si¢ funkcje Brillouina B, (x)
2J+1 2J+1 1 X
B = tgh ——ctgh| —
)= ctgh| == x| =5 e (2J)’ (31

liczbe magnetonow Bohra n,,

11



_ MSO 32
nmb_MBan’ ( )

oraz namagnesowanie nasycenia dla temperatury zera absolutnego M, , czynnik g , liczbe
kwantowg catkowitego momentu pedu J , magnetron Bohra u, , koncentracje n .

Stan poczatkowy (wejSciowy) parametru x funkcji Brillouina wyznaczany jest poprzez
rozwigzanie ukladu rownan [3]:

M, BJ(X>
Mso_ J+llx: (33)
3J T,

dzieki ktéremu uzyskujemy nieliniowe rownanie:

J+1 T
BJ(X)——3J T—X 0. (34)

Stosujac reprezentacje dyskretng funkcji Brillouina:

ZB n,s (35)

gdzie B, (x;) oznacza warto$¢ funkql Brilluina obliczang na weztach sieci elementow

skonczonych dla wielkoSci  x; oraz gdzie 7, funkcje bazowa. Reprezentacje dyskretng czynnika
zawierajacego temperature wyznaczamy korzystajac z rOwnania (34):

J+1 T _ J,#1T,
3] T, = 3J, T. ™
oraz dyskretyzujac ponizej zmienng x :

4
X=X, (37)
j=0

réwnanie (34) wyrazamy w formie dyskretnej stosujac wzory (35), (36), (37) wraz z metoda
odchytek wazonych:

(36)

J,+1 T,
ZfB X;)m;mdV — ZZf 37, T. x;m; 1;m,dV=0. (38)

j=0 j=0w=0 Q

Dzielac obustronnie réwnanie (38) przez funkcje ,,kapeluszowq” V. (7) mozemy zastosowac

uproszczenia dotyczace wyrazu zawierajacego funkcje Brillouina, ktére zakladaja, ze wartosci
wezlowe ,,j” sgsiadujgce z ustalonym wezlem ,,i” nie r6znig sie miedzy soba w sposob znaczacy co
pokazano ponizej (6):

4

ZBJj(Xj)anBJ[(Xi)ZO nj:BJ,(Xi)- (39

W zwigzku z tym prawdziwe jest wyrazenie:

12



E[ZBJ Jnndv B, (x)[ ndv (40)

= V) ~ VQ :BJ;(X')

Stosujgc uproszczenie, przy uwzglednieniu relacji (6), ktére zaktada, ze wartosci na weztach ,j”,
” nie roznia sie miedzy soba w sposob znaczacy,

»

,W” sasiadujace z ustalonym weztem i

otrzymujemy:
4 J, 41T, J +1 T 4 J +1 T,
—X..

Prawdziwy jest zatem naste;pm aCy wzOr upraszczajacy:

L J+1 T, J+1
.!2‘;WZ::O?TCXjnjnwnidVN(SJTc)iTixi_!; 77de

V. N V.,

1 1

(42)

(I
3JT, ),

Wstawiajac (40), (42) do (38) podzielonego przez funkcje ,kapeluszowa”. Uzyskujemy
uproszczong forme dla réwnania (38) wyrazona nieliniowo, ktora jest rozwigzywana na weztach:

J+1
BJ’(XI'>_ BJTC iTin':O. (43)
Przeksztalcajac (43) uzyskujemy wyrazenie:
(391 By(x) ”
lJ+1), T,

ktdre, poprzez rézniczkowanie obustronnie po czasie, przeksztalca sie w rGwnanie rézniczkowe:

3JT, dTl.B( )
d, .\ T¥1)ae 0 )
a ~* , [3JTT. dB, (x;)

i J+1 dx;

W rownaniu (45), podczas procesu catkowania numerycznego, jako pochodng temperatury po
czasie, wstawia sie prawa strone rownania (27) oraz stosuje sie podstawienie:

2J.+1 2 1 12 2J+1 1\ 1 W Xi T 1
dB,(x) || 727, P R bV |
A% | (46)
dx; J41 J4127°42J41 , T, T,
— X;; —=21 v —>1
3J, 3J, 10J? T, T,

Zastosowanie w (46) rozwiniecia w szereg pochodnej funkcji Brillouina dla temperatur bliskich
temperatury Curie i powyzej, zapewnia zbiezno$¢ algorytmu calkowania i plynne przejscie
symulacji z fazy ferromagnetycznej do fazy paramagnetycznej i z powrotem z fazy
paramagnetycznej do ferromagnetycznej.

Rozwiazujac (45) rownolegle z rownaniami przewodnictwa cieplnego i LLB uzyskuje sie wektor
wartoSci x z elementami okre§lanymi na wezlach. Na podstawie tego wektora, wyznaczajgc
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funkcje Brillouina, mozemy okresli¢ wielkos¢ M eq('r’,T) na podstawie wzoru (30). Dodatkowo,

na potrzeby catkowania numerycznego, wyznacza sie Jakobiany rownania (45):

d

dw

dx;

JV|=
dt

x| =

SW=T,, x,. (47)

Ponizej omowiono kolejne parametry magnetyczne, ktérych wartosci uzaleznione sg posrednio od
zmieniajacego sie w czasie pola temperatury, a ktore zalezne sa od namagnesowania docelowego.

Aby wyznaczy¢ wyraz pola wymiany nalezy okresli¢ stala wymiany. Zastosowano nastepujaca
zalezno$¢ [28-29] pomiedzy stala wymiany a namagnesowaniem docelowym:

A(T)=A(T=0K) Mo (T) (48)

s0
State stojace po prawej stronie dla temperatury 0 K wyznacza sie doswiadczalnie. Natomiast
wartos¢ docelowego namagnesowania Meq(T) wyznacza sie wedlig (30). Przy czym aby
zapewni¢ zgodno$¢ z malejaca zaleznoScig statej wymiany w funkcji temperatury zamieszczona w
[28-29], dla FePt, wartosS¢ n przyjmuje sie jako 2.

State anizotropii magnetokrystalicznej, potrzebne do wyznaczenia wyrazu pola anizotropii, na
podstawie [30-32], uzaleznia sie od namagnesowania docelowego a wiec posrednio od temperatury
zgodnie ze wzorami ponizej:

n,

) (49)

M,(T)

K,(T)=K,(T=0K)|—

s0

M, (T)"

K,(T)=K,(T=0K) M

(50)

s0

Stale stojace po prawej stronie dla temperatury 0 K wyznacza sie doSwiadczalnie. Natomiast

wartos¢ M eq(T ) wyznacza si¢ na weztach zgodnie z (30). Przyktadowo dla FePt, przyjmuje sie
n,=2.1 [29]oraz K,(T=0K)=0 .

3.2 Energia pochodzenia magnetycznego i pole efektywne

Zgodnie z [8, 28, 32], w calkowitej energii ferromagnetyka, dla temperatur powyzej zera
absolutnego, nalezy uwzgledni¢ energie pola materialowego oraz energie pochodzaca od
niedeterministycznych pol Langevina. Te wklady energetyczne wystepuja razem z innymi
wyrazami energii obecnymi w ferromagnetykach dla temperatury 0 K, ktére dla wyzszych
temperatur, ulegaja zmianom wraz ze zmieniajacymi sie z temperaturg wartosciami magnetycznych
parametrow materialowych. Powyzej temperatury zera absolutnego, calkowita energia E,,

wynosi

Etot:E

to znaczy sklada sie z sumy: energii wymiany E

+Eam‘+Edem+Emat+Eext’ (51)

exch

wch » €nergii anizotropii E,; , energii

demagnetyzacji E,,, ,energii pola materialowego E, , 1energii polaZeemana E,, .
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Pole efektywne H;ff stosowane w rownaniu LLB laczy z catkowita energia wzor:

- 0E, OE, OE,,
H,=— , ) _ 52)
oM, oM, 0M,
W zwigzku z powyzszym, pole efektywne H:ff , zawiera sume nastepujgcych wyrazow pol:
Heff: I_:Iexch+ﬁani+Hdem-l-ﬁmat-l-ﬁext‘ (53)
SymbOIE HQXCh ) ﬁani ’ Hdem > ‘Hmat > I_:Iext OZHaCZajEl OdPOWiEdHiO WyFaZ: POla Wymiany, POla

anizotropii, pola demagnetyzacji, pola materiatowego oraz pola zewnetrznego.

3.3 Pole wymiany

W procesie dyskretyzacji wyrazu pola wymiany, okreslono do celéw poréwnawczych, dwie formy:
okreslajaca pelng dyskretyzacje i uproszczong. Stosuje je sie odpowiednio w implementacji
nieuproszczonej i uproszczonej. Na podstawie [33] definiuje sie gestos¢ energii wymiany e, :

2
eq

o= [V M4V M, P4V T, (54)

oraz energie wymiany E

exch

A
Eoo=] 25 ([VM IV M J+[V M T]dv. (55)
eq
Po podstawieniu do (55) formy dyskretnej namagnesowania:

4
Mk:ZMfr’JJ k:X:y,Z; (56)

j=1
oraz formy dyskretnej zaleznego od temperatury czynnika zawierajacego stala wymiany:

A < A,
= T]w) 57
qu szl Mﬁqw &7

uzyskujemy wzor na pole wymiany:

I=x,y,z __ 1 a‘Eexch _ < 5 Aw 1
Hexch, —_V oM __”g[ zlz; M2 MjanV 771.77de. (58)
i i w=1 j= eq,

Mozemy go zapisa¢ w postaci macierzowej z macierzg [G|

H, . =[G]M. (59)

exch ™

Elementy G; macierzy [G] dla metodyki uproszczonej zapisuje sie jak nastepuje:

2A, 2A,
Gl-j:—i ViMinanV 771-dV:—V'M2 VnVyv,. (60)

1 eq;

Powyzszy wzor uwzglednia uproszczenie, ktore zaklada, ze wartosci na weztach sasiadujacych z
ustalonym weztem ,,i” nie r6zniq sie miedzy soba w sposéb znaczacy, wiec przy zastosowaniu
wzoru (6) uzyskujemy:
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4
D , (61)
w=1
Dlatego w zwiqzku z (61) zastosowanie ma ponizsze przeksztalcenie:

D33 A p 2,

M
Q w=1 1M V jvnjvnianVNMZ
w=1 j=

eq;
Dzieki temu uzyskUJe sie na podstawie wzoru (58) - wzor (60).

™ M M

eq; eq;

’VnJandV I=x,y,z. (62)

Q

Elementy G; macierzy [G] dla metodologii uwzgledniajacej pelng dyskretyzacje okreéla sie

zgodnie z wyrazeniem:

P

4 4
Vnn,dv=-

= qw w=0 eq,

V " eIe ) (63)

3.4 Pole anizotropii

Wyraz pola anizotropii zawierajacy stala anizotropii K, okreSla sie oddzielnie dla metodyki
uproszczonej wykorzystujacej dyskretyzacje na weztach i nieuproszczonej z pelna dyskretyzacja.
Calos¢ pola anizotropii w zakresie statlej K, oblicza sie na weztach. W [3] okreSlono: gestosc

energii anizotropii e, :

ei=K,sin’0+K,sin'@=K,(1—cos’©)+K,(1—cos’0 ). (64)
Wielkos¢ cos® opisuje [31] wyrazenie:
x,zy,zi
- = aij n;
cos®= aM _ i =1 ) (65)
M

eq

Energia anizotropii E_,; wyrazona jest poprzez wzor:

ani

X, Y,z 2 x,y,z 4 2
k k
z zaij n; Z ZakM] yr (66)
E,.=J (K [1-| L Jdv+ [ {K,|1-| 2= lav.
Q eq Q MEQ
Pole anizotropii H i Wyzhacza sie z wyrazenia:
1 OE 2a,K, R r
H = anl — a, M" dv +
ani, V aM J‘{VM ( g ]:Zl k ]77])771}
X,y,z 2 . (67)
J' 4a K Z Z akM§ 77] 4 .
+) [—° [1— = (2 a,M;n;n)ldv

Wyraz zawierajacy sta}q K , W (67) okresla sie na weztach.

Pole anizotropii w zakresie wyrazu zawierajacego stala K, wystepujaca w (67) okresla sie dla
pelnej dyskretyzacji uwzgledniajac wyrazenie dyskretne:

16



w? 68
Miq w=l Miqwn ©
poprzez:
I=x,y,z & 2 2alKY k
Hanl :f Zk: z Z V M2 aij 77w77j77idV- (69)
Q j=1lw=1 i

Dla uproszczonej dyskretyzacji okresla sie pole anizotropii w zakresie wyrazu ze stalg anizotropii
K, wedlug wzoru, ktéry zawiera uproszczenia jak ponizej:

I=x.y.2 x,y,z 4 4 2(11 K\i\/ L x,y,z 4 i
Hy =] 2 2 Y st a My, nndv~] X Z - a, M1, m,dV. (70)
e k j=iw=1 VM Q Kk j=1

eq,
Powyzszy wzor uwzglednia uproszczenie, ktore zaklada, ze wartos’ci na weztach sasiadujacych z
ustalonym weztem ,,i” nie r6znig sie miedzy soba w sposéb znaczacy wiec przy zastosowaniu (6)
uzyskujemy:

4 w i 4 i
K! K! K

WN w:_’ 71

szl M., & M., szl LYE 1)

eq;
co na podstawie (71) czyni prawdziwym ponizszy wzor upraszczajacy, ktory zastosowano aby
uzyskac (70)

Ixyz

2(11 W x,y,z4 L 2(11 4 B
M dV ~ aM.n.ndvV, l=x,y,z.

Wyraz pola amzotropii okreslony w (69) stosu3e sie w nieuproszczonej metodologii razem z
nieuproszczong forma réwnania LLB natomiast wyraz (70) uzyskany na podstawie uproszczenia
(72), stosuje sie w metodologii uproszczonej razem z réwnaniem LLB okreslonym tylko na
weztach.

3.5 Pole materiatowe

Na podstawie [8,28,32-33] okreSla sie gestos¢ energii materialowej e,

1 T

—— M~ M[T; <1
8y M eq T,
emat(F): A T 2 2 (73)
3 Tc 5(T_Tc)+|M| . 1>1
20XH T —TC BTC Mio ’ Tc_
energie materialowga E,
[ M MPav; <
N Q 8X11Meq T
E,.(7)= s T, [s(T-T.) |MFP r (74)
f c “C+—r | dV; —21
020y, T-T,| 3T, M} T,

17



oraz wyraz pola materialowego H, .

[ LM ImTav; <
HI—X,y,z:__ mat:_l d Q 8XHMeq TC
mat, V, dM: V, dM! 3 T, 5(T_TC)+|M|2 ZdV' £>1- (75)
020y, T-T.| 3T. M| ~ T.

C

W przeksztalceniach stosuje sie wzér na kwadrat modulu wektora namagnesowania |M[
wyrazony w formie dyskretnej:

4
2
MP= 3 [ M, (76)
k=x,y,z j=1
oraz stosuje sie podstawienie:
M., Z M 7, (77)

Dyskretyzacje wyrazu pola materla}owego dla fazy ferromagnetycznej, po wstawieniu do (75)
wyrazen (76) i (77), przeprowadzono w zakresie pelnej dyskretyzacji jak nizej:

o 7D YO WY s A=
mat, V. dM e 8xy, Meq M., e i
J'i 24: 24: i [ Meqn+Mxn)<Meqd de)_MynMyd_MZand Mlp av (78)
@ J=tn=1d=1p=1 2V, M, X, 10105 10 Mg My

Wz6r (78) stosuje sie w nieuproszczonej metodyce obliczen. Do wyznaczenia wersji dyskretnej
pola materialowego okreslanej na weztach, uwzglednia sie ponizsze uproszczenie, ktére zaklada ze
wartosci na weztach ,,j”, ,n”, ,,d”, ,,p”, sasiadujace z ustalonym wezlem ,,i” nie rézniq sie miedzy
soba w sposéb znaczacy w zwigzku z czym prawdziwy jest nastepujacy wzor uwzgledniajacy (6):

[(Meq""-Mx")(Meqd_de)_My"Myd_Mz"Mzd

L0 1 1 Mg MpdV
j=ln=1d=1p=1 2ViM5qJXHj J o

j=1n=1d=1 p=1 — (79)

2 Mo, Xy, Vi 2xy
Dyskretyzacja uproszczona, ktéra zawiera wzor upraszczajacy (79), obliczana na weztach
wyprowadzona z (78) i okreSlajaca pole materialowe H o dla fazy ferromagnetycznej wyrazona

jest wiec poprzez wzor:

M’
M:

1

Jig
2){11

mat
eq; TC,

Ti
M,; —t<1. (80)
Wzér (80) stosuje sie w implementacji programistycznej z uproszczeniami.

18



Zgodnie z [30], wspolczynnik y, , wyznacza sie uwzgledniajac czynniki Q i Yy,

Q
=T A 81
Xir 1-Qy, (81)

gdzie czynnik Q okresSlony jest wedlug wyrazenia:
dB,(x)

dx 82
Q=n,,uz,gJ M, KT (82)

oraz czynnik y, okreslony jest poprzez wzor:
_ 3kyT. 83
9/W_nmbtuBg]\4s()(J+1). ( )

Czynniki Q,y, zawieraja stala Boltzmanna k, , temperature Curie T. , czynnik g ,
magnetron Bohra u, , liczbe magnetonow Bohra n,, oraz liczbe kwantowa J i

namagnesowanie nasycenia M, okreslone dla temperatury 0 K.

Poprzez podstawienia do wzoru (82) pochodnej funkcji Brillouina (46) przy uwzglednieniu faktu

x>0 i wstawieniu (82) oraz (83) do (81) a nastepnie odpowiednio do (75), uzyskuje sie
wyrazenie na pole materialowe dla fazy paramagnetycznej [32], ktére wyznacza sie na ,,i” - tym
wezle:

} 3kT 2
Hi =L | : —1——3|M2| M'dv~
‘ Vi Q nmb»uBg(J+1)M50 Tc SMSO
84
3kT, T 3|Mi|2 L, Ti>1 ®9
Ty upg(J+)M,, | T smE |7 T

3.6 Pole demagnetyzacji

W symulacjach stosuje sie namagnesowanie nienormowane, ktoére ma dlugos¢ zblizong do
namagnesowania docelowego M, . W takim przypadku nie ma konieczno$ci zastosowania
namagnesowania docelowego w macierzy, potrzebnej do wyznaczania dywergencji wektora
namagnesowania. Macierz dywergencji namagnesowania stluzy do wyznaczania wyrazow pola
demagnetyzacji zarowno w obszarach o charakterze magnetycznym jak i dla pozostatych
niemagnetycznych czesci sceny. Pominiecie stosowania namagnesowania docelowego w macierzy
dywergencji pozwolilo na unikniecie koniecznosci czasochlonnego odSwiezania tej macierzy.
Podniesiono przez to efektywno$¢ numeryczng przetwarzania rozproszonego, uzywanego w
obecnej pracy, bez pominiecia istotnego czynnika jakim jest wyznaczenie, powigzanego z ksztatltem
geometrycznym ukladu, pola demagnetyzacji. Pozostala procedura wyznaczania tego pola opisana
jest w [10] i jest zgodna z zaimplementowang wczesniej.

3.7 Pola Langevina

Niedeterministyczne pola Langevina okreslone sa na weztach poprzez wzory [8,28,32]:
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H™=0, (85)

di

H"= m rand,| A |rand|=1; j=1,2. (86)
s0 j i
rand,

Pola wyznacza sie przy uwzglednieniu zmiennych losowych rand, , uzyskiwanych niezaleznie
dla trzech kierunkéw przestrzennych, czynnika zZyromagnetycznego y , objetosci elementu V |,
czasu odSwiezania At oraz temperatury i stalej Boltzmanna odpowiednio T,,kj ,

wspotczynnikow thumienia «,, a, wyrazonych [32] odpowiednio poprzez wzory:

M, 2T 2q

“=%M_(T) 3T, sinh(2q)’ (87)
Mg, |tanh
a=q-—w_|thlq) T | (88)
M, (T)| q 3T,
gdzie do ich wyznaczenia stosuje sie podstawienie:
_M,(T) 3T. 89
="M, 2T(s+1) (89)

Wzory (87), (88), (89) zawieraja temperature T i temperature Curie T_. , stalg thumienia o ,
liczbe kwantowa S , oraz Mso,Meq(T) oznaczaja odpowiednio namagnesowanie nasycenia
(dla T= 0 K) i docelowe.

3.8 Pole Zeemana

Procedura wyznaczania pola Zeemana jest identyczna jak w [10]. Zaimplementowano dodatkowo
mozliwo$¢ dynamicznej (uzaleznionej od czasu) zmiany kierunku przykladanego pola, co okreslane
jest poprzez dodatkowe kolumny w odpowiednim pliku, w ktérym definiuje sie czasowy przebieg
pola zewnetrznego oraz jego kierunek wyrazony we wspotrzednych sferycznych. Umozliwiono
takze stosowanie roznych pol o zmiennej wartosci i kierunku w granicach r6znych, okreslonych,
obszarow sceny. W zwiazku z tym definiuje sie, dla wyszczegélnionych obszaré6w, odpowiednie
pliki zawierajace parametry (natezenia i wspotrzednych sferycznych kierunku) okreslajace
przebiegi pol.

3.9 Réwnanie Landaua-Lifszyca-Blocha (LLB)

Dla temperatur wyzszych od 0 K zmienia sie charakter r6wnania rézniczkowego. Réwnanie LLG
jest rownaniem w peli deterministycznym (bez czynnika losowego). W wyzszych temperaturach
rownanie LL.G musi by¢ zamienione na LLB [7,34]. Rownanie to, w przeciwienstwie do LLG, nie
zachowuje normy wektora namagnesowania. Wraz ze zmieniajacq sie temperatura, dlugos¢ wektora
namagnesowania, zmienia sie¢ w zakresie od 0 A/m dla temperatury Curie do maksymalnego
namagnesowania nasycenia charakterystycznego dla temperatury 0 K. W polu efektywnym
stosowanym w réwnaniu LLB, oprécz wspomnianych pdl Langevina, pojawia sie m.in. dodatkowy
wyraz pola materialowego. Ten wyraz ,kontroluje” calg ztozono$¢ rownania, w taki sposéb aby
dlugo$¢ wektora namagnesowanie na poszczeg6lnych wezlach podzialu domeny modelu na
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elementy skonczone, zbiegala do namagnesowania nasycenia charakterystycznego dla danej
temperatury. Jednakze pojawienie sie pola materialowego, w réwnaniu LLB, nie jest tylko
zabiegiem numerycznym lecz posiada $ciste fizyczne uzasadnienie zwigzane z obserwacja fizyczna,
ktéra polega na zmianie warto$ci namagnesowania ferromagnetykOw wraz ze zmieniajacq sie
temperaturg. Stochastyczne rownanie LLB, zawiera pola Langevina z czynnikiem losowym. Pola te
jednakze, dla temperatur zblizajacych sie do 0 K, daza numerycznie do nieskonczonosci. Dlatego
zakres stosowania modelu wykorzystujacego niedeterministyczne réwnanie LLB jest ograniczony
dla temperatur powyzej 0 K. W praktyce z testow zbieznosSci algorytmow wynika, Ze dla temperatur
ponizej okoto 50 K ma zastosowanie deterministyczne rownanie LLG natomiast powyzej
stochastyczne LLB. W literaturze spotyka sie uklady doswiadczalne z temperatura niewiele
powyzej 0 K z dopasowanymi modelami, ktore stosujag rownanie deterministyczne LLG [35-37].
Dla temperatur wyzszych (np. temperatury pokojowej), stosuje sie modele zawierajace rownanie
LLB z czynnikiem losowym. Ponizej okresla sie posta¢ réwnania LLB i jego forme dyskretng
wyrazong przy pomocy metody Galerkina. Do celéw poréwnawczych przedstawia sie dwie
dyskretne postacie LLB nieuproszczong — podlegajaca peinej dyskretyzacji, ktorej implementacja
programistyczna nie jest efektywna numerycznie i uproszczona - szybsza, ktéra wyznacza sie
jedynie na weztach podziatu dziedziny.

Roéwnanie Landaua- Lifszyca — Blocha (LLB) wyrazone jest nastepujaco [30]:

1 dM = 7 Cth, M, (T)[ R Tthy =) > 7 Tth,
77:_M><(Heﬁ+Hf )+ “‘\17['2 |y M-(Hy+H™)-M—a, MX(MX(H,+H' ))}. (90)
Poprzez jego rozwiazanie uzyskuje sie wektor namagnesowania M przy obecnosci pola

efektywnego H;ff opisanego przez wzory (52), (53), z zastosowaniem pol Langevina H_t;"“'z ,
ktére zawieraja czynnik losowy i wyrazone sa przez (85), (86). Réwnanie rozwiazuje sie nad
obszarem przestrzennym Qc R’ dla zaleznych od temperatury parametréw takich jak: state
tlumienia: «, (87) oraz «, (88), namagnesowanie docelowe Meq(T) (30) oraz czynnik
zyromagnetyczny y .

Przy pomocy podstawienia:

By=—| i (H,+H")|+

M, (T)[~ , =  Zp] = M, (T)~ - -~ = 91)
+a eﬂ<2 ) {M-(HeﬁH‘hl)]-M—az 3‘3(2 ) [Mx(Mx(Heﬁ+H"’2))].
M| M|
Okresla sie Jakobiany stuzace do calkowania numerycznego:
Jakobian z pochodng po namagnesowaniu
(1 | dP,
M M
= ; k: X » ) Z ) 92
[ usl= |y Mkj y (92)
Jakobian z pochodng po zmiennej x;
.1 |dP,
usl=| | (93)
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Jakobian z pochodng po temperaturze

dP,
[JILB]: d—TIJVI .
Pelng dyskretyzacje rownania LLB uzyskuje sie na podstawie ponizszego wzoru
wazonych:
1dM |- - =
v ——+MX(H,+H")|—
i {3’ dt [ (Hep )}
M, (T)[~ , = == M (T)[~ ,~ . -
e M0 5 07, ) e M o 1) v 0

-

Do jego przeksztatcen okresla sie dyskretne postacie wektora namagnesowania M :

M=[Y M5y, > M)y, > M'y,],
i=1 j=1 j=1

. . . dM
pochodnej po czasie wektora namagnesowania a :

dM _~dM; HdM) G dM;
dt —[; dt 77]‘:; dr 77]‘:; dt 77]‘],

pola efektywnego erff :

I:Ieff:[zl Hfopnpizl H:ffpnp’zl Hfop T]p],
j= = j=

p6l Langevina H™ :

ﬁthn:[zl HE?DX np’zl Htpl:Dy np’zl HZIDZ np];D:0)1:2;
J= J= =

oraz czynnikow zawierajacych stale thumienia o :

M,(T) M, (T
e(i( ) — z aCD (1(,( )
|M| c=1 |

Po podstawieniu do wzoru (95) wyrazen (96), (97), (98), (99), (100), uzyskuje sie peina

dyskretyzacje rownania LLB:

n.|;D=1,2.

D

d

" 1dM,
=¥ dt

f’?i njdV:
Q

= [M1X<H£ﬁ+HZ]O) i mm,m,dV +

*, o —=—= {MW-(H§ﬁ+HZ“) 1\21‘!; n.m;n, M, N.dvV—

- p—" [ij(wa(Iffﬁ

+H')) £ nn.n,n,n.dv.
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Na podstawie (101) okresla sie rownanie macierzowe:

dM >
C LLB|[1].
€1 g =ILLBI] (102)
Do celow numerycznych, rownanie (102) przeksztatca sie jak ponizej:
dM V-1 >
—=[C LLB|[1], 1
e =1C T LB (103)

-1

gdzie wykorzystuje sie macierz [C"]™' odwrotng do [C"] . Macierz lewej strony [C']

zawiera elementy C?j zdefiniowane wedlug wzoru:
v_
Cij —‘g[ n;n; av. (104)

Macierz odwrotng [C']™' wyznacza sie wedlug procedury opisanej w rozdziale 2 dotyczacej
znajdowania macierzy odwrotnej z zastosowaniem rodziny uktadéw rownan.

Macierz prawej strony [LLB]| zawiera elementy LLB;; okreSlone jak nastepuje:

LLB,= Z[ x(H", +H”’ Hn,-n,-npdw

=
=1
=

)M, f 1 1y 1he e dV — (105)

11,1, 1.dV.

M - -
_ o Mej;[MjX(MWX(HffﬁH

p=0 w=0c=0 | ¢
Dzielgc obustronnie réwnanie (101) przez funkcje ,,kapeluszowg” V., (7) stosuje sie podstawienia

upraszczajace, ktore zakladajq Ze warto$ci na weztach sasiadujace z ustalonym weztem ,i” nie
roznig sie miedzy soba w sposob znaczacy w zwigzku z czym prawdziwe jest uproszczenie

pochodnej namagnesowania po czasie przy zastosowaniu (6):

1dM 1dM,
v 5— dv .
i;)y a " Y i;"f"' 14, (106)
V. V. =Y dr

1 1

oraz uproszczenie wyrazu bez wspotczynnika thumigcego przy zastosowaniu (6):

N I> > nnndv
+ch) Q j=0 p:OV

eff+H ) n,N; n,dv
Q j=0 p=0 N[MX(
Vv, 1

= M, X (H + H™),

a takze uproszczenie wyrazu zawierajacego wspotczynnik thumienia ¢, przy zastosowaniu (6):

eff = (107)
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n . n n n . Meqc R - th
.[ C{1 = 12 Mw'(Heff+H ) 77}77p77w771dv
Q j=0 p=0 w=0c=0 |MC| N
Vi
i Meq,» - —»l —»thl - n n n n
o= | 1,(H + H )}'Mifzz n.n,m,m, mdvV (108)
- |M1| Q j=0 p=0w=0 c=0 _
Vi B

i uproszczenie wyrazu zawierajacego wspotczynnik thumienia «, przy zastosowaniu (6):

IZ Z Z Zaz [M X(M, (Iffwﬁfz)) n.mn,n, ndvV
Q j=0 p=0 w=0c=0 ~
V,
) Me R N - n n
o= B < (BT ()| [ 22 Y Z 0y 1y, AV (109)
|M| Q j=0 p=0 w=0c=0

2

Vi

= e [ (Bt < (HL H).
M|
Z rownania (101) podzielonego obustronnie przez V. (7) przy podstawieniu wzoréw
upraszczajacych (106), (107), (108), (109), wyprowadza sie rownanie LLB z dyskretyzacjq
uproszczong (rownanie okreslone na weztach):
1dM,

Y dt
(110)

- - - M . - - - . - -
=—MX(H,+H")+ |Me‘|*2 {a;(Mi-(H;ﬁ+H§”l))~Ml.— a’z(Mix(Mix(H;fﬁHth)))}.

Implementacja numeryczna réwnania (110) w efekcie daje znacznie krétszy czas symulacji w
stosunku do implementacji stosujacej (103).

3.10 Wyraz Stonczewskiego

Do prawej strony rownania LLB dodaje sie niekiedy tzw. wyraz Slonczewskiego celem
modelowania efektu oddziatywania pradu z uporzadkowana polaryzacja spinow elektronéw (pradu
spinowo spolaryzowanego) na namagnesowanie probki. W dyskretyzacji wyrazu Stonczewskiego,
do celéw poréwnawczych, opracowano na potrzeby tej pracy, metodyke nieuproszczona i
uproszczong, ktore, jak napisano wczesniej, polegaja odpowiednio na zastosowaniu pelnej
dyskretyzacji oraz dyskretyzacji z uproszczeniami w odniesieniu do weztéw. Do réwnania (90) po
prawej stronie, postepujac podobnie jak w przypadku rownania LLG [38], dodajemy wyrazenie na
wektor S aby uzyskac rownanie LLB z wyrazem Stonczewskiego:

a [MX(MXrﬁp)]+yb[M><rﬁp]. (111)
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Wyraz S wyznacza sie dla czynnika zyromagnetycznego y i parametréw a,b [6]
okreslonych odpowiednio:

a=— e—aev’

B T+ o (112)
hb=— el—ae,

B v o (113)

gdzie wielkoSci a,b wyznacza sie przy zastosowaniu [3], [35] wyrazen:

€= PA’ ~ (114)
(A*+1)+(A*~1)cos(s M ,ni,)’
____jh
ﬂ_zMeq(T)ed' (115)

Do wyznaczenia €, podaje sie warto$ci wspotczynnikéw polaryzacji P, A oraz kata pomiedzy
biezacym wektorem namagnesowania i unormowanym wektorem polaryzacji ni, w pewnej
warstwie ferromagnetycznej. Wektor ten okresla kierunek uporzadkowania spinéw pradu
elektronowego. Nalezy wspomnie¢, Ze spinowo — spolaryzowany prad, ktérym mozna kontrolowac
stan polaryzacji magnetycznej, realizuje sie zwykle w nanostrukturach warstwowych. Wielkos¢ j
oznacza gestos¢ pradu, d - grubos¢ warstwy aktywnej, podlegajacej przelaczeniu, e,#
odpowiednio to: tadunek elementarny i stalta Plancka. Do celow catkowania numerycznego
wyznacza sie odpowiednie Jakobiany wyrazu (111). Jakobian z pochodng po namagnesowaniu:

ds
IS == [ k=x,y,z2, 116
= [y (116)
oraz Jakobian z pochodna po zmiennej x; :
[d3
JsI=1=—1,
s dx, (117)
a takze Jakobian z pochodng po temperaturze:
[ dS
Jil=|=—=|.
B lar (118)

Dalej okreslamy peinag dyskretyzacje wyrazu Stonczewskiego poprzez wprowadzenie dyskretnych
formut dotyczacych wyrazu zawierajacego wielkoSci a,b oraz namagnesowania (96):

4
a - a. -
—m, = m,n., 119
eq P CZ‘;) Meql P ( )
4 -
bﬁp:;bcm; 7, (120)

Wstawiajac do (111) wyrazenia (96),(119),(120) uzyskujemy formute okreslajaca pelnag
dyskretyzacje wyrazu Slonczewskiego jak ponizej:



4 4 4
a. # o -
19392 M (M, xm{, )1, 0;m, n,dV +
Q j=0w=0 C:f 4eqr (121)
+)/£ Z Zbc[ij”;;]ni n; n.dV.
j=0c=0

Dzielac prawa strone réwnania (121) przez funkcje ,,kapeluszowa” V., (7) otrzymujemy
podstawienia upraszczajace, ktore zakladajg ze wartoSci na weztach sasiadujace z ustalonym
wezlem ,,i” nie r6znig sie miedzy soba w sposob znaczacy w zwiazku z czym prawdziwe sg
uproszczenie wyrazow zawierajacego czynniki a,b przy zastosowaniu (6):

‘0 q L 4 -

C; M. m ‘no~——m ; Meq (122)
4 - - -
Z bcm; ncmbim'pz nC:b,.mlp. (123)
c=0 c=1

Uwzgledniajac (6), (122) (123) upraszczamy czynnik wystepujacy w (121) zawierajacy a

Xmo)n nm, n,dv

QJOWOCO

]

i
4

vV,
T ETADIDWITTE ndv (124)

=0 w=0c=0

(=}

J
Vi

(3 xim ),
oraz upraszczamy czynnik wystepujacy w (121) zawierajacy b przy zastosowaniu zaleznosci (6):

4

4 4 4
izzbc me g mymdV b Mxm!] IZ_:Z  nm,dV

j=0 ¢=0 - Q

V., V.
Podstawiajac (124) ,(125) do réwnania (121), ktérego prawa strona podzielona jest przez funkcje

(125)

—bi{Man;;}.

»kapeluszowa” V. (7), uzyskujemy wyraz Stonczewskiego S . okreslany na weztach:

a; - YU v UL
Si:J/M_[MiX(Mixmp)]"')/bi[Mixmp]- (126)
eq,
Wyraz (121) stosuje sie razem ze wzorem (103) w metodologii nieuproszczonej implementujacej
pelng dyskretyzacje. Natomiast wyraz (126) stosuje sie razem ze wzorem (110) w metodologii
uproszczonej, ktora stosuje dyskretyzacje okreslang tylko na weztach.
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4. Oprogramowanie do badania modeli ferromagnetycznych

Oprogramowanie MAGPAR, ktore uzyto jako podstawe do rozbudowy i uzupehlienia celem
implementacji réwnania LLB, zostalo stworzone przez Wernera Scholza na Politechnice
Wiedenskiej w 2003 roku. To oprogramowanie typu ,,Open Source” na licencji GNU bylo czescig
pracy doktorskiej wspomnianego autora i stuzy wielu badaczom z dziedziny spintroniki do badania
niskotemperaturowych modeli ukladow ferromagnetycznych. Typ licencji programu pozwala na
dostep do plikéw zrédtowych i ich swobodna modyfikacje. Wazna zaletqa wspomnianego kodu jest
fakt, ze wykorzystuje on funkcje pochodzace z bibliotek bedacych na podobnej licencji, ktore
mozna w spos6b darmowy i bezpieczny pobra¢ z internetu wraz z kodami Zrédtowymi. MAGPAR
jest skalowalny i rozproszony tzn. mozliwe jest uruchomienie oprogramowania na wielu weztach
obliczeniowych. Przy czym nie jest istotne czy wezly obliczeniowe egzystuja w postaci
wielordzeniowych procesoréw w obrebie jednego superkomputera czy tez mamy do czynienia z
nizszej klasy komputerami biurkowymi polaczonymi poprzez sieC typu ethernet. Zastosowanie
technologi MPI i jej implementacji MPICH2 umozliwia hybrydowe scenariusze obliczen przy
wykorzystaniu réznorodnych komponentéw sprzetowych, ktére definiuja konkretne wezly
obliczeniowe. Waznym atutem omawianego oprogramowania jest wykorzystanie bibliotek
BLAS/LAPACK, ktorych funkcjonalnos$ci uzywane sq z kolei w bibliotece PETSC. Umozliwia to
wykorzystanie  wszystkich ~ wspodlczesnych technologii niskopoziomowych przyspieszen
sprzetowych wspomagajacych obliczenia i operacje algebry wektorowej (n. p. AVX, FM4, itp.).

4.1 Biblioteki programistyczne

Na Rys. 4.1 pokazano diagram z nazwami bibliotek programistycznych stosowanymi w
implementacji oprogramowania. Jako podstawe do produkcji oprogramowania MAGPAR 2z
rownaniem LLB uzyto pierwotnej wersji MAGPAR’a (autorstwa Wernera Scholza) o numerze 0.9.
Wersje bibliotek zastosowanych w oprogramowaniu MAGPAR przedstawiono w Tab. 1.

PARMETIS PETSC TAO SUNDIALS

2os 1[M_A G P A R]|[0ernc

LLG | LLB

MPICH?2 ATLAS

Rys. 4.1 Diagram bibliotek programistycznych, ktére wykorzystuje sie do uzyskania oprogramowania MAGPAR.
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Nazwa biblioteki Numer wersji

ATLAS 3.11.41
PARMETIS 3.1.1
LIBPNG 1.5.13
MPICH2 3.3.2
SUNDIALS 23.0

PETSC 3.1-p8

TAO 1.10.1 - p3

Z1.1B 1.2.5

Tab. 1. Tabela bibliotek programistycznych, ktére wykorzystuje sie do uzyskania oprogramowania MAGPAR

4.2 Modyfikacja i uzupetnienie oprogramowania MAGPAR

Zaczynajac z pierwotnymi, niezmienionymi plikami Zrodlowymi oprogramowania MAGPAR,
nalezalo najpierw przeanalizowac i poznac¢ strukture kodu oraz zrozumie¢ odpowiednio za jakie
operacje algebry wektorowej odpowiadajq poszczegolne jego fragmenty. Analiza ta byta utrudniona
o tyle, Ze mamy tu do czynienia z implementacja, ktdra uzywa rozproszonych struktur danych
przetwarzanych rownolegle na wielu (potencjalnie hybrydowych) wezlach obliczeniowych.
Odpowiednie modyfikacje i uzupelienia kodu dotyczacego réwnoleglego i rozproszonego
przetwarzania nalezatlo dokona¢ w taki sposob aby zachowa¢ dotychczasowa funkcjonalnos¢ w
zakresie przetwarzania rozproszonych struktur algebry wektorowej takich jak tablice, wektory,
macierze, rozproszone uklady réwnan liniowych i nieliniowych oraz réwnolegly system catkowania
numerycznego rownan rézniczkowych pierwszego stopnia. Nowy system, wykonany w ramach
obecnego doktoratu, zbudowano w taki sposob, aby mozliwe byto badanie hybrydowych modeli
posiadajacych cechy magnetyczne i niemagnetyczne (n.p. probka magnetyczna zanurzona w
materiale odbierajagcym ciepto nie wykazujacym cech magnetycznych). W stosunku do czesci
magnetycznej modelu umozliwiono badania zaréwno zjawisk magnetycznych jak i cieplnych
natomiast w odniesieniu do czeSci modelu nie wykazujacej cech magnetycznych umozliwiono
badanie tylko zjawisk cieplnych. Umozliwiono wylaczenie (poprzez odpowiedni przelacznik
programowy) podsystemu obliczania zjawisk magnetycznych i badanie jedynie zjawisk cieplnych.
Ponadto, dla calej modelowanej ,,sceny”, wyznaczane sq tylko zjawiska cieplne, nawet jezeli model
zawiera elementy magnetyczne. Tryb ten ze wzgledu na brak koniecznosci komunikacji
miedzyprocesowej, jest trybem bardzo efektywnym. Moze stuzy¢ do innych celéw niz cele
zwigzane z badaniem modeli magnetycznych. Tryb ten moze takze postuzy¢ n. p. do wstepnego,
szybkiego zbadania modelu magnetycznego jezeli chodzi o to czy na skutek zastosowanego
pobudzenia cieplnego (n. p. przeplywajacego pradu), temperatura modelowanej prébki na
poszczegolnych weztach nie przekracza okreslonych wartosci (n. p. nie przekracza temperatury
Curie). Zgodnie z [10], parametry materialowe okreslone sg i majg stala wartoS¢ w obrebie
konkretnego elementu (tetraedru) - wypelniajacego dziedzine przestrzenng modelu. Jednakze
wartosci temperatury, ktore sa rozwigzaniem rownania przewodnictwa cieplnego, a takze wartosci
parametrow koniecznych do wyznaczenia funkcji Brillouina, uzyskuje sie w weztach dyskretyzacji.
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W zwigzku z czym takze wartoSci namagnesowania docelowego i zwigzane z nim inne state
materiatlowe zalezne od temperatury uzyskuje sie na weztach. W podstawowym, niezmienionym
oprogramowaniu MAGPAR, korzystajacym z réownania LLG dla temperatury T=0 K, parametry
materiatlowe okre$lone byly dla poszczegélnych elementéw. Wyznaczanie warto$ci weztowych
namagnesowania docelowego zamiast okreSlania ich na elementach, wymusito sporzadzenie
odpowiednich modyfikacji dla poszczegélnych wyrazéw pol tak aby odpowiednio stosowa¢ nowe
podejscie. Dzieki temu starano sie wyeliminowac konieczno$¢ wzmozonej wymiany rozproszonych
danych pomiedzy procesami. Nalezy bowiem zdawac sobie sprawe, ze architektura von Neumana
wspotczesnych komputeréw ma istotng wade zwigzang z koniecznoscia wymiany danych pomiedzy
jednostka przetwarzajaca a pamiecig co ogranicza efektywnos¢ pracy systemu. Stanowi to ,,waskie
gardto” przetwarzania rozproszonego bowiem podstawowa komunikacja miedzyprocesowa
zachodzi poprzez pamiec¢ dzielong. Dobrze wymyslony algorytm przetwarzania réwnoleglego
rozproszonych struktur powinien maksymalnie ograniczy¢ konieczno$¢ wymiany danych pomiedzy
procesami i minimalizowa¢ w zwiazku z tym komunikacje miedzyprocesowa. Metodyka
implementacji réwnan z uproszczeniami, stosujaca do obliczen wartosci weztowe magnetycznych
stalych materialowych, eliminuje koniecznos¢ zwiekszonej komunikacji miedzyprocesowej, ktora
nalezaloby zaprogramowa¢ w przypadku uzyskiwania wartosci staltych materialowych na
elementach na podstawie wartosci weztowych. Dzieki temu spelniono paradygmat dobrych praktyk
programowania rozproszonego, ktory nakazuje maksymalne ograniczenie komunikacji
miedzyprocesowej. Podstawowa instalacja oprogramowania MAGPAR, dla temperatury T=0 K,
umozliwiala minimalizacje wielowymiarowej funkcji energii catkowitej ukladu magnetycznego.
Minimalizacja polegala na znajdowaniu lokalnego ekstremum energii catkowitej dla ustalonego,
unormowanego do jednosci, wektora namagnesowania wyrazonego we wspotrzednych sferycznych.
Proces minimalizacji energii ukladu magnetycznego S$ciSle zwigzany jest z wyznaczaniem
odpowiednich wyrazow pola efektywnego, ktére potrzebne sq do okre$lenia gradientu potrzebnego
w algorytmie minimalizacji. Z kolei dla T>0 K, przy pojawieniu sie dodatkowego wyrazu pola
materialnego oraz przy modyfikacji pozostalych wyrazéw pola efektywnego, polegajacej na
uzaleznieniu statych materialowych od temperatury, nalezalo odpowiednio zmodyfikowac
podsystem minimalizacji energii catkowitej na potrzeby obecnej pracy doktorskiej. Modyfikacja
polegala nie tylko na odpowiednim wyznaczaniu poszczegolnych wartosci energii zwigzanych ze
zjawiskami ferromagnetycznymi przy ustalonym rozkladzie temperatur (oddziatywan dipolarnych,
anizotropii, wymiany kwantowej, energii pola materialowego), ale takze na odpowiedniej
modyfikacji docelowego wektora namagnesowania. W zmodyfikowanym procesie minimalizacji
poszukuje sie wspohrzednych sferycznych unormowanych do jednosci wektoré6w namagnesowania
na okreslonych weztach, przy czym w kazdym kroku symulacji wektory te przemnaza sie przez
warto$¢ namagnesowania nasycenia wyznaczong dla konkretnego wezta o okreslonej temperaturze.
Dodatkowo zmodyfikowano takze modul wyjscia w taki sposéb aby dostarczal wszystkich
kluczowych informacji o badanym modelu. Ten zbioér informacji zawiera zaréwno dane powigzane
z przepltywami cieplnymi jak i ze zjawiskami magnetycznymi. Mozna zatem swobodnie okreslac¢
zaréwno miejsce dokonywanego pomiaru wirtualnego na probce, jak i ksztalt oraz rozmiar obszaru
pomiarowego. Mozna takze okreSlic wiecej niz jeden obszar pomiarowy co umozliwia
wszechstronne badanie calej modelowanej sceny. Wraz z definicja miejsca i ksztaltu obszaru
pomiarowego, podczas procesu calkowania, generowany jest zestaw plikow z danymi ze
wszystkich weztow dyskretyzacji, na ktérych okreslone sa odpowiednie parametry i ktore zawieraja
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sie w ustalonych przestrzennych parametrach obszaru pomiarowego. Do bazowego symulatora
MAGPAR dodano takze mozliwo$¢ obrazowania zmieniajacego sie w czasie rozktadu temperatury i
pola zewnetrznego. Zbior klatek obrazéw typu png generowany dla zdefiniowanego kroku
czasowego i ustalonego przekroju probki pomaga sporzadza¢ animacje ukazujace nie tylko
zaimplementowang juz ewolucje czasowq i przestrzenng namagnesowania, ale takze dodatkowo
obrazowanie pola temperatury lub/i przylozonego pola zewnetrznego, co uzupelnia znaczaco
funkcjonalnos$¢ zaimplementowanego w ramach pracy doktorskiej symulatora LLB.

W ramach realizacji pracy wykonano nastepujace czynnosci programistyczne:

1.

10.

11.

12.

Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm obliczenia macierzy odwrotnej do
macierzy pojemnosci cieplnej dla wersji z pelng dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm obliczenia macierzy diagonalnej
pojemnosci cieplnej dla wersji z uproszczong dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania prawej strony
rownania przewodnosci cieplnej na podstawie odpowiednich struktur wejsciowych
okreslajacych odpowiednie parametry cieplne.

Zaimplementowano réwnolegla strukture odnoszacq sie do zjawisk cieplnych (dotyczacych
rownania przewodnictwa cieplnego) na potrzeby wyznaczania Jakobianu.

Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm catkowania odnoszacy sie do
zjawisk cieplnych.

Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm catkowania réwnania
rézniczkowego pierwszego stopnia wyznaczajacego parametry potrzebne do okreslenia
funkcji Brillouina a przez to namagnesowania docelowego.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania odpowiednich
pochodnych po parametrach zwigzanych z wyznaczaniem funkcji Brillouina a koniecznych
na potrzeby sporzadzenia globalnego, analitycznego Jakobianu wykorzystywanego do
catkowania numerycznego.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm dystrybucji, modyfikacji i
uzaleznienia od temperatury stalych materialowych koniecznych do wyznaczania pola
efektywnego, pdl Langevina i prawej strony réwnania LLB dla wersji z pelng dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm uaktualniania wyrazéw pél
skladajacych sie na pole efektywne dla wersji z pelna dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
wymiany sktadajacego sie na pole efektywne dla wersji z pelng dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
wymiany sktadajacego sie na pole efektywne dla wersji z uproszczong dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
anizotropii skladajacego sie na pole efektywne dla wersji z pelng dyskretyzacja.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
anizotropii sktadajacego sie na pole efektywne dla wersji z uproszczong dyskretyzacjaq.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
materiatowego sktadajacego sie na pole efektywne dla wersji z peing dyskretyzacja.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazéw pola
materialowego sktadajacego sie na pole efektywne dla wersji z uproszczong dyskretyzacja.

Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pol
Langevina dla wersji z pelng dyskretyzacja.

Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazéw pol
Langevina dla wersji z uproszczong dyskretyzacja.

Zmodyfikowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
demagnetyzacji sktadajacego sie na pole efektywne dla wersji z pelna dyskretyzacja.

Zmodyfikowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazow pola
demagnetyzacji skladajacego sie na pole efektywne dla wersji z uproszczona dyskretyzacja.

Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm wyznaczania prawej strony
rownania LLB na podstawie struktur wejsciowych okreslajacych odpowiednie parametry
magnetyczne i przewodnictwa pradu dla wersji peinej dyskretyzacji.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania prawej strony
réwnania LLB na podstawie struktur wejsciowych okreslajacych odpowiednie parametry
magnetyczne i przewodnictwa pradu dla wersji uproszczonej dyskretyzacji.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazu
Stonczewskiego na podstawie struktur wejSciowych okreslajacych odpowiednie parametry
magnetyczne i przewodnictwa pradu dla wersji peinej dyskretyzacji.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania wyrazu
Stonczewskiego na podstawie struktur wejSciowych okreslajacych odpowiednie parametry
magnetyczne i przewodnictwa pradu dla wersji uproszczonej dyskretyzacji.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania prawej strony
polaczonego ukladu roéwnan rézniczkowych odnosnie zjawisk ~magnetycznych,
temperaturowych i parametréw koniecznych do wyznaczania funkcji Brillouina.

Zaimplementowano rdéwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania polaczonego
Jakobianu odnos$nie zjawisk magnetycznych, cieplnych i wyznaczania parametréw funkcji
Brillouina.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm catkowania dwoch wersji rGwnania
LLB wraz z odpowiednimi Jakobianami.

Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm minimalizacji funkcji energii
catkowitej ukladu magnetycznego do poszukiwania ekstremOw lokalnych na
wielowymiarowej plaszczyznie energii catkowitej.
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28. Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania funkcji energii
wymiany dla uproszczonej i nieuproszczonej dyskretyzacji.

29. Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania funkcji energii
anizotropii dla uproszczonej i nieuproszczonej dyskretyzacji.

30. Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania funkcji energii
materiatlowej dla uproszczonej i nieuproszczonej dyskretyzacji.

31. Zmodyfikowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania funkcji energii
demagnetyzacji dla uproszczonej i nieuproszczonej dyskretyzacji.

32. Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm wyznaczania funkcji energii pol
Langevina dla uproszczonej i nieuproszczonej dyskretyzacji.

33. Zaimplementowano réwnolegly i rozproszony algorytm wyznaczania funkcji energii pola
Zeemana dla uproszczonej i nieuproszczonej dyskretyzacji.

34. Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm gromadzenia danych dotyczacych
kompleksowej symulacji modeli hybrydowych: czeSci magnetycznych(w zakresie
parametrow cieplnych i magnetycznych) i czeSci niemagnetycznych(w zakresie parametrow
cieplnych).

35. Zaimplementowano rownolegly i rozproszony algorytm umozliwiajacy obserwacje wizualng
rozkladu temperatur i pola zewnetrznego (klatki obrazow typu png dla wyznaczonego kroku
czasowego dla zdefiniowanego przekroju modelu).

36. Zaimplementowano algorytm réwnolegly i rozproszony wyznaczania problemu odwrotnego
okreslania pola zewnetrznego, koniecznego do uzyskiwania narzuconej ewolucji
namagnesowania w wyniku stosowania dwoch réznych typow rownania LLB.

37. Zaimplementowano algorytm rownolegly i rozproszony wyznaczania problemu odwrotnego
okreSlania pobudzenia cieplnego, koniecznego do wuzyskiwania narzuconej ewolucji
temperatury uktadu.

4.3 Catkowanie potaczonych uktadéw rownan rézniczkowych

Algorytm rozwigzywania ukladéw rownan roézniczkowych pierwszego stopnia zaimplementowany
w bibliotece Sundials [39], w kazdym kroku calkowania, uzyskuje rozwigzanie dla okreslanej przez
algorytm chwili czasu t. Na potrzeby uzyskiwania rozwigzania, jednoczesnie w tym samym kroku,
odnosnie rownania LLB z wyrazem Slonczewskiego, rownania przewodnictwa cieplnego oraz
rownania potrzebnego do wyznaczania parametrow do uzyskiwania namagnesowania docelowego,
w implementacji numerycznej, okresli¢ nalezy wektor zawierajacy elementy polaczonego uktadu
rownan rozniczkowych. Wektor ten zawiera odpowiednio rozmieszczone elementy okreSlajace
prawe strony wyszczegOlnionych powyzej réwnan rozniczkowych (19), (45), (91), (111). Jako
rozwiazanie uzyskuje sie polaczony wektor z odpowiednio rozmieszczonymi wartosciami
namagnesowania, temperatury oraz parametru potrzebnego do wyznaczania funkcji Brillouina
koniecznej do wyznaczenia namagnesowania docelowego. Na potrzeby dalszych obliczen,
potaczony wektor, rozdziela sie na pod - wektory okresSlajace wyszczegdlnione powyzej wielkosci,
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ktére konieczne sq do bardziej elementarnych operacji algebry wektorowej (n.p. wymnazania
macierzy wymiany, macierzy anizotropii, macierzy przewodnosci cieplnej, itp.).

Globalny wektor potaczonych uktadéw rownan przedstawiono ponizej:

== p | (127)

P;
P
I I
Wektor (127) okreSlajacy polaczone uklady rownan rozniczkowych, dla metodyki dyskretyzacji
uproszczonej lub pelnej, zawiera odpowiednio rozmieszczone elementy rownania przewodnictwa
cieplnego (19) lub (27), rdwnania koniecznego do wyznaczania parametrow namagnesowania

docelowego (45) oraz rownania LLB (103) lub (110) z wyrazem Stonczewskiego (121) lub (126).

4.4 Analityczny Jakobian na potrzeby catkowania numerycznego

Jakobian stosowany w algorytmie catkujacym, moze by¢ wyznaczany poprzez metode réznic
skonczonych lub analitycznie. Metoda analityczna wyznaczania Jakobianu znaczaco przyspiesza
proces catkowania. W zwiazku z tym autor zaimplementowatl wyznaczanie Jakobianu polaczonych
uktadoéw rownan (127) analitycznie. Polaczony Jakobian wyprowadzany jest na podstawie wzoréw
(23), (47), (92), (93), (94), (116), (117) i (118) okreslajacych czastkowe Jakobiany odpowiednich
rownan oraz na podstawie wzorow okreslajacych pochodne poszczegolnych wyrazow skladajacych
sie na pole efektywne i pochodne pél Langevina. Do okreslenia poszczegdlnych pochodnych pola
efektywnego uzywa sie jedynie sumy pochodnych pola wymiany, anizotropii i pola materialowego
z pominieciem pola demagnetyzacji. Okresla sie zatem w ten sposob przyblizong postac
pochodnych pola efektywnego. Takie podejscie, ktore wyznacza jedynie kierunek zbieznosci
algorytmu catkowania jest prawidlowe dla stosowanej metody catkowania i opisane w [39] oraz w
plikach zZrodtowych oryginalnego oprogramowania MAGPAR produkcji Wernera Scholza.

Postac potaczonego Jakobianu przedstawia sie nastepujaco:
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5. Koncepcje elektroniki spinowej (spintroniki)

Ograniczenia technologii wspodlczesnej elektroniki, wymusity koniecznos$¢ poszukiwania nowej dla
nich alternatywy. Wymagato to niejednokrotnie innego spojrzenia na podstawowe cechy elementow
elektronicznych zwigzanych z przetwarzaniem sygnalow i ich zapamietywaniem. Jedna z
propozycji uzupelienia i rozszerzenia wspoiczesnej elektroniki jest spintronika — elektronika
oparta na ,przeptywie spinu” czyli $ciSlej na zmianach rozkladu namagnesowania struktur
magnetycznych w przestrzeni lub czasie [1]. W [2] poréwnano elektronike, ktéra bazuje na
przeptywie pradu z koncepcja elektroniki, ktéra bazuje na zmianach rozktadu namagnesowania. W
pracy tej zaproponowano spintroniczne odpowiedniki elementéw elektronicznych z podaniem ich
charakterystyki fizyko-chemicznej w stosunku do analogéw elektroniki, ktéra bazuje na przeplywie
elektronow. Spintronika rozwija sie i podlega intensywnym badaniom naukowym. Waznym
kierunkiem jej rozwoju jest badanie nisko wymiarowych modeli ferromagnetycznych, ktére majq
zastosowanie w konstrukcji klasycznych ukladow elektronicznych i w elektronice spinowe;j.

5.1 Zastosowanie nisko wymiarowych uktadéw ferromagnetycznych w
elektronice

Nisko wymiarowe uklady ferromagnetyczne wykonane w skali mikrometrycznej lub nano -
metrycznej byly i sg przedmiotem badan doswiadczalnych [40-43] jak i teoretycznych [44-45].
Badania teoretyczne polegaja miedzy innymi na numerycznym (symulacyjnym) badaniu modeli,
ktorych niektore cechy mogq mieC zastosowanie w elektronice. Wspomniane relatywnie mate
wymiary przestrzenne rozwazanych ukladéw ferromagnetycznych stanowia pozytywny aspekt ich
analizy, bowiem umozliwiaja ich skuteczne modelowanie przy nieznacznych ograniczeniach
wynikajacych z dyskretyzacji dziedziny modelu. Mowa tutaj o dlugosciach charakterystycznych
[10], narzucanych na wymiary poszczegélnych elementow (tetraedrow) wystepujacych w
dyskretyzacji symulowanej sceny, ktora dokonywana jest przy pomocy metody Galerkina. Diugosci
charakterystyczne w modelach ferromagnetycznych znajduja sie w przedziale od kilku do
kilkudziesieciu nm w zwiazku z tym, konieczna do dyskretyzacji liczba elementow podziatu, w
modelach ukladéw nisko wymiarowych, jest ograniczona na tyle, Ze ich symulacje dostepne sa nie
tylko dla zaawansowanych superkomputerow ale takze dla klastrow obliczeniowych
konstruowanych w oparciu o mniej wymagajacy sprzet komputerowy.

W badaniach nad modelami ukladéw ferromagnetycznych poszukuje sie istotnych, okreslonych
wilasciwosci mogacych mie¢ zastosowanie nie tylko w spintronice ale takze w klasycznej
elektronice opartej o przeplyw elektronow. Wiaze sie to z mozliwo$cia zastosowania ukladow
magnetycznych n.p. w konstrukcji pamieci stosowanych przez klasyczng elektronike. Jak pokazano
w [46-47], specyficzne cechy wplywajace na ewolucje przestrzenno — czasowq namagnesowania w
ferromagnetykach zwigzane sa m. in. z geometrycznym ksztaltem ukladu i kierunkiem
przykladanego pola zewnetrznego. W [48] pokazano m. in. powigzanie pomiedzy ksztalttem
geometrycznym probki lub odleglosci miedzy elementami w ukladzie [49] a jego iloscig stanow
stabilnych. Wazng cechg jest materiat wykonania elementow, z ktérych sklada sie uklad
magnetyczny. Nie mniej wazng cecha w wyzszych temperaturach, majaca wplyw na ewolucje
ukladu ferromagnetycznego i ilo$¢ stanéw stabilnych sa przeplywy cieplne i zwigzana z nimi
ewolucja przestrzenno — czasowa temperatury. Ewolucja ta m. in. zwigzana jest bezposrednio z
parametrami cieplnymi nie tylko elementéw magnetycznych ale takze materialu niemagnetycznego
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- odbierajacego cieplo, ktore otacza uklad magnetyczny co pokazano w rozdz 6.2. Analiza stanow
stabilnych stanowi istotne zagadnienie z punktu widzenia zastosowan w spintronicznych uktadach
pamieciowych [49].

Uwzgledniajac powyzsze czynniki, odkrycie nisko wymiarowego uktadu ferromagnetycznego,
ktéry ma pozadane przez nas cechy w zakresie ewolucji namagnesowania, ilo$ci stanéw stabilnych i
zakresu temperatur w ktorych funkcjonuje, stanowi powazne wyzwanie badawcze. Wymaga ono
podjecia wielu dzialan w zakresie przeprowadzenia licznych (nieraz dlugotrwalych) symulacji
zwigzanych z optymalizacjq badanego ukladu magnetycznego. Uzyskuje sie przez to oczekiwane
rezultaty przykladowo dotyczace ewolucji namagnesowania w ukladzie magnetycznym co ma
istotne znaczenie dla elektronicznych elementow przetwarzajacych lub tez okresla sie wiasciwosci
majgce zastosowanie we wspoOlczesnej elektronice, w szczegdlnosci w ukladach pamieci.
Spintronika jednakze podaza o krok dalej probujac taczy¢ w jednym elemencie elektronicznym, to
co do tej pory byto rozdzielone czyli funkcjonalno$¢ elementu przetwarzajacego i pamieci.
Konstrukcja elementéw speiniajacych jednoczesnie funkcje pamieci i przetwarzania umozliwia
realizacje nowej — neuromorficznej - architektury urzadzen elektronicznych, ktéra stanowi znaczacy
postep w stosunku do aktualnie uzywanych - co moze mie¢ zastosowanie m. in. w konstrukcji
nowych architektur komputerowych.

5.2 Koncepcje uktadoéw pamieciowych w spintronice

W pracach [50-52] nakreSlono idee i pokazano wyniki badan dotyczacych uzyskania pamieci
majacych zastosowanie w elektronice spinowej oraz w klasycznej elektronice. Obiecujagcym nurtem
rozwoju jest trend zwigzany z uzyskaniem pamieci opartej na nieciagltych ukladach, matrycach
elementow pamieciowych — Bit Patterned Media BPM [53-54]. Koncepcja tych pamieci wiaze sie z
odejSciem od stosowania jednorodnych warstw magnetycznych w nosnikach danych na rzecz
matryc, odseparowanych od siebie, nisko wymiarowych, komorek magnetycznych. Dzieki takiemu
zabiegowi istnieje nadzieja na uzyskanie znacznie wyzszych gestosci zapiséw i krétszych czasow
przelaczania w porOwnaniu z pamieciami opartymi o warstwy magnetyczne. Bardzo ciekawa
koncepcja jest powigzanie idei pamieci BPM z pomystem, aby w pojedynczej komoérce umieszczac
wiele bitdw informacji. Idea ta przedstawiona w [48, 49, 54-55], wymaga uzyskiwania komdrek
matrycy o wielu stanach stabilnych namagnesowania, ktore istnieja w minimach energetycznych —
wielowymiarowej plaszczyzny calkowitej energii magnetycznej pojedynczego elementu.
Pozyskiwanie takich komorek i badania ich ukladéw byly i sa przedmiotem rozwazan wielu
badaczy, w tym rowniez autora. Modyfikacja oprogramowania MAGPAR polegajaca na
implementacji rownania LLB daje ciekawy wklad w badania nad ukladami do$wiadczalnymi,
ktorych owocem beda pamieci BPM o wysokiej gestosci zapisu i niskim czasie przelgczania.
Wyniki w tym zakresie czyli wysokotemperaturowe badania modelu komorki magnetycznej jedno
bitowej przelgczanej pradem, wykonane przy uzyciu sporzadzonego oprogramowania, pokazano w
rozdz. 6.2. Inne wczesniejsze wyniki badan autora z tej dziedziny dla niskich temperatur,
zaczerpnieto z prac [48, 56] i pokazano w rozdz. 6.4 i 6.5.
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5.3 Koncepcje jednostek przetwarzajacych w elektronice spinowej

Niezaleznie od czynionych zabiegéw majacych na celu uzyskanie pamieci o lepszych
wihasciwosciach niz aktualnie stosowane podejmuje sie dzialania w zakresie uzyskania
nowoczesniejszych ukladéw przetwarzajacych. W pracy [57], z ktérej wyniki zaprezentowano w
rozdz. 6.6, autorzy zaproponowali koncepcje procesora hybrydowego. Model spintronicznego
rdzenia przetwarzajacego przebadany dla niskich temperatur umozliwiat realizacje wielu réznych
logicznych elementow przetwarzajacych w postaci bramek logiki Boole’a, ktorych czestotliwos¢
pracy przekraczata czestotliwo$ci wspotczesnych bramek potprzewodnikowych. W pracy [58]
skupiono uwage na nowatorskiej mozliwosci fizycznych realizacji modelowanych ukladow
przetwarzajacych spintroniki, ktore takze potencjalnie moga mie¢ cechy neuromorficzne [59].

5.4 Elektronika spinowa inspirowana architektura neuromorficznag

Pomimo tego, ze badanie nisko wymiarowych ukladéw ferromagnetycznych moze mie¢ znaczenie
dla konstrukcji pamieci i elementow przetwarzajacych wspolpracujacych z juz istniejaca
architekturg urzadzen elektronicznych, prowadzone sg takze badania nad uktadami spintronicznymi,
ktorych praca inspirowana jest dziataniem ukladu nerwowego istot zywych i ktore sg elementami
architektury neuromorficznej. Ta rozwijajaca sie dziedzina wiedzy dostarcza elementow, ktére
moga spekniac jednoczesnie role przetwarzajgcg informacje lub shuzy¢ do jej gromadzenia. Domeng
poszukiwan w tej dziedzinie jest z jednej strony dbatos¢ o odkrycie cech ukladu magnetycznego,
ktore majq wpltyw na uzyskanie oczekiwanej ewolucji namagnesowania. Z drugiej strony czynione
sq starania aby optymalizowa¢ ukilad w kierunku zaistnienia pozadanych cech jezeli chodzi o
strukture energetyczng, ktora powinna zapewnia¢ odpowiednig liczbe standéw stabilnych
namagnesowania w minimach energetycznych, tak aby uklad mogt takze zapisywac¢ informacje.
Architektura neuromorficzna moze zrewolucjonizowac architekture urzadzen elektronicznych, w
tym architekture komputeréw, bowiem nuromorficzne komputery beda mogly wykazywac sie
istotnym wzrostem wydajnosci w zakresie rownolegltego i rozproszonego przetwarzania w stosunku
do komputeréw opartych o powszechnie stosowang architekture von Neumanna. Nalezy bowiem
zdac¢ sobie sprawe, ze istotnym elementem pracy rozproszonego, réwnoleglego oprogramowania
komputerowego jest komunikacja miedzyprocesowa lub miedzy watkowa. Istnieje wiele sposobow
realizacji tej komunikacji jednakze najefektywniejszaq jej forma jest komunikacja przez pamiec
dzielong. Jeden lub wiele proceséw (watkéw) zapisuje swdéj stan do odpowiedniego obszaru
pamieci by w odpowiedni spos6b wplywac na prace pozostatych proceséow (watkéw), ktore z tym
obszarem komunikujg sie. W architekturze von Neumanna komputeréow, komunikacja
miedzyprocesowa (miedzy watkowa) odbywa sie poprzez pamie¢ RAM. Taka forma komunikacji
moze nie byC wystarczajaco wydajna w przypadku istnienia wzmozonej wymiany danych pomiedzy
wieloma aktywnymi procesami (watkami) w systemie operacyjnym co zwigzane jest z ograniczong
przepustowoscia magistral taczacych procesor z pamiecia RAM. Moze to doprowadzi¢ do
obnizenia szybkosci przetwarzania rozproszonych struktur danych i pojawienia sie negatywnych
zjawisk zwigzanych z ,zaglodzeniem” proceséw (watkow) czyli nienadgzaniem przez nie z
wykonywaniem swojej porcji zadan. Pozytywng zmiane w zaistnialej sytuacji moze wprowadzic
uproszczenie aktualnie stosowanej architektury komputeréw co ma miejsce w przypadku zmiany jej
na architekture neuromorficzng. Poréwnanie obydwu architektur pokazano na Rys. 5.1.
Charakterystyczng cecha nowej architektury jest brak oddzielnego bloku pamieci i zwigzanego z
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nim chipsetu, ktéry odpowiada za wymiane danych pomiedzy procesorem a pamiecia. Znaczaco
upraszcza to strukture systemu. Jako, ze elementy neuromorficzne posiadaja cechy zaréwno
przetwarzania jak i pamieci zatem moga one zamiennie przetwarzac i zapamietywac¢ dane. Moze to
mie¢ decydujace znaczenie dla polepszenia efektywnosci przetwarzania réwnoleglego i
rozproszonych struktur danych bowiem komunikacja miedzyprocesowa moze odbywac sie w
obrebie tej samej jednostki bez koniecznosci nieefektywnej komunikacji, poprzez magistrale, do
zewnetrznego uktadu pamieci RAM.

VON NEUMANNA NEUROMORFICZNA

ARCHITEKTURY INNNE
By B

=1 CPU [o

1iLl LlLll = IMEMORY La
- (2 - - -
pCHIPSET | 3 - -1 -
- - - -

TTTT TTTT TTTT

Rys. 5.1 Diagram poréwnujacy architekture komputeréw von Neumanna z architekturg neuromorficzna.
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6. Badania modeli uktadéw spintronicznych

W tym rozdziale oméwiono przeprowadzone przez autora testy oprogramowania i badania modeli
spintronicznych. W rozdz. 6.1 poréwnano rezultaty uzyskane w wyniku zastosowania
sporzadzonego oprogramowania do symulacji wysokotemperaturowych modeli z opisanymi
rezultatami w literaturze. W rozdz. 6.2 zaproponowano i zbadano, przy uzyciu sporzadzonego
oprogramowania, model szybkiej jednobitowej pamieci funkcjonujacej w szerokim zakresie
temperatur. W rozdziale 6.3 poréwnano dane, ktére uzyskano w wyniku testéw symulacji modelu z
rozdz. 6.2 stosujac peing dyskretyzacje i uproszczona. Rozdzialty od 6.4 do 6.6 dotycza wczesniej
opublikowanych [48, 56-57] przez autora badan modeli, dla temperatur T = 0 K. Przedmiotem
analizy sa wielostanowe komérki pamieci przelaczane odpowiednio ukierunkowanym zmiennym
polem zewnetrznym lub spolaryzowanym pradem. Takze zaprezentowano koncepcje elementu
przetwarzajacego - procesora z rdzeniem spintronicznym, ktéry potencjalnie moze stuzy¢ do
realizacji cyfrowych bramek logicznych.

6.1 Poréwnanie symulacji z wynikami z literatury.

W wyniku symulacji modelu o parametrach jak w [28] uzyskano dane przedstawione na Rys. 6.1.1,
Rys. 6.1.2, Rys. 6.1.3. Rysunki te mozemy poréowna¢ odpowiednio z Rys. 4, Rys. 5, Rys. 6 w [28].
Symulacje przeprowadzono dla statych materialowych z Tab. 2. Jezeli chodzi o wartos¢ ujemna

n,, pokazang w Tab. 2, oznacza to tyle w praktyce, Ze wartosC ta jezeli przyjmuje wartosci
wieksze od zera, to brana jest pod uwage. Natomiast kiedy przyjmuje warto$ci mniejsze lub rowne
zero wowczas obliczana jest na podstawie (32).

K, | K, | M| A al T, N S J n,| 4 C P
J | LT I K | 1 wo| kg
m m m m mK kg K m’

6.6e6 0 1.0 | 2.2e-11 | 0.1 | 680 | 7.5e28 | 1e90 1e99 -2 50 400 15830

Tab. 2. Stale materiatlowe na potrzeby poréwnania symulacji z wynikami z [28].

1
]
L T=300K
0_8 I -
T=500K
0.6 -
|
= T=600K
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T=650K
0.2 Soaee -
o | T=800K
1 2 3 4 5
t(ps)

Rys. 6.1.1 Przebiegi unormowanego namagnesowania dla osi z do poréwnania z Rys. 4 w [28]
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Rys. 6.1.3 Przebiegi unormowanego namagnesowania dla osi z do poréwnania z Rys. 6 w [28]
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W wyniku symulacji modelu o parametrach jak w [32] uzyskano dane przedstawione na Rys. 6.1.4,
Rys. 6.1.5, Rys. 6.1.6. Rysunki te mozemy poréwnac¢ odpowiednio z Rys. 4, Rys. 8, Rys. 9 w [32].
Symulacje przeprowadzono dla stalych materialowych z Tab. 3. Symulacje prowadzono w
opisanych w [32] warunkach.

K,| K, | M A @ T| N S J n,| # C pPlT
J|J | T J K| 1 W J | kg | K
m m m m3 mK kg K m>

1.1e6| 0.0 |1.3823|22e-11|0.1|680| 7.5¢28 | 0.5 1.5 |-222| 50 | 400 |15830]320

Tab. 3. State materiatowe na potrzeby poréwnania symulacji z wynikami z [32].
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Rys. 6.1.4 Przebiegi namagnesowania do poréwnania z Rys. 4 w [32]
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Rys. 6.1.5 Przebiegi namagnesowania do poréwnania z Rys. 8 w [32]
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Rys. 6.1.6 Przebiegi namagnesowania do poréwnania z Rys. 9 w [32]
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6.2 Badania modelu szybkiej jedno bitowej pamieci.

Zagadnieniem, ktore podlega aktualnie intensywnym badaniom na pograniczu fizyki i elektroniki
jest uzyskanie pamieci statycznych o czasach przelaczania i gestoSci upakowania, ktére stawig
czola wspotczesnym oczekiwaniom konsumenta. Jednym z nurtéw badan stuzacych osiagnieciu
tego celu sa badania doswiadczalne i teoretyczne dotyczace pamieci BPM, ktérych matryce
charakteryzuja sie wyzszym stopniem upakowania przechowywanej informacji w stosunku do
pamieci opartych o warstwy magnetyczne. Istotnym parametrem wplywajacym na szybkosc
dzialania komorek pamieci jest sposéb ich przelaczania. W przypadku zastosowania struktur
warstwowych podobnych do [35] pojawia sie mozliwos¢ przelgczania komorek pamieci pradem
spinowo spolaryzowanym. We wspomnianej pracy uzyskuje sie przemagnesowanie warstwowej
struktury mikromagnetycznej pradami o gestosciach rzedu 10A12 A/m2. W przypadku zastosowania
takiego sposobu przelaczania w pamieciach BPM eliminuje sie konieczno$¢ stosowania
mechanicznych glowic przemagnesowujacych, co potencjalnie moze wywrzeC istotny wpltyw na
czas dostepu i szybkosc¢ jej dziatania. W zwigzku z tym na Rys. 6.2.1 pokazano pogladowy model
ukladu, wielowarstwowych, jedno — bitowych komoérek pamieci, ktorych warstwa aktywna
(srodkowa) przelgczana jest pradem o spolaryzowanym (ukierunkowanym) spinie elektronéw. Aby
przeprowadzi¢ badania analityczne pojedynczej komorki pamieci wykonano cykl symulacji przy
uzyciu stworzonego oprogramowania do symulacji wysokotemperaturowych.

Rys. 6.2.1 Pogladowy model ukladu jednobitowych komérek pamieci magnetycznej o promieniu 3.1 nm i wysokos$ci 30
nm, ktérych stan zmieniany jest pradem. Oznaczenia: 1 — goérny polaryzator pradu L10 - FePt o wysoko$ci 6 nm, 2 —
warstwa Ag o wysokosci 4 nm, 3 — warstwa aktywna (przelaczana) L10 — FePt o wysokosci 10 nm, 4 — dolny
polaryzator pradu L10 — FePt o wysoko$ci 6 nm, 5 — niemagnetyczne przewodzace tacza, 6 — niemagnetyczne podioze
Warstwy poszczeg6lnych komoérek oraz podloze polozone sa prostopadle do osi z. Otoczenie odbierajace ciepto z
symulowanego ukladu wykonane jest ze srebra (Ag) lub miedzi (Cu). Aby unikna¢ przeplywu pradu w Srodowisku
odbierajacym ciepto, komérki wraz ze zlgczami odizolowane sa od otoczenia poprzez nieprzewodzaca warstwe (MgO).
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Do symulacji wykorzystano uktad jak na Rys. 6.2.2. Podczas badan komorki pamieci, w
oprogramowaniu, wiaczono nie tylko obliczenia zwigzane z wyrazem symulujagcym magnetyczne
oddzialywanie przelaczajacego, spinowo spolaryzowanego, pradu elektronowego (w modelu
wyrazonego poprzez wyraz Stonczewskiego) ale takze uwzgledniono wplyw przeptywajacego
pradu na temperature prébki. Aby odpowiednio odbiera¢ ciepto z ukladu, modelowang scene
skonstruowano w taki sposoéb aby wokét badanej wielowarstwowej struktury znajdowato sie
otoczenie odbierajace ciepto w postaci: srebra (Ag) lub miedzi (Cu).

Rys. 6.2.2 Uklad do badania pojedynczego elementu ukladu z Rys. 6.2.1. Komoérke pamieci (odcienie koloru
niebieskiego) z 1 - zlaczami o dlugosci 735 nm wykonanymi z Ag, odizolowano od otoczenia przez 2 - cylindryczna
warstwe o promieniu 10 nm wykonana z MgO, ktéra izoluje uklad pradowo, od zewnetrznego Srodowiska
odbierajacego ciepto. 3 - otoczenie odbierajace ciepto (Ag lub Cu).

Pojedyncza komoérka pamieci zawiera 8 magnetycznych stanow stabilnych namagnesowania, co
zwiazane jest z faktem, ze kazda z trzech magnetycznych warstw posiada po dwa stany stabilne, w
ktérych namagnesowanie ustawione jest rownolegle lub anty - rownolegle do osi z. Powyzsza
liczba stanéw stabilnych $ciSle zwigzana jest z energia jednoosiowej anizotropii materiatu
magnetycznego, z ktérych wykonano warstwy. Relatywnie wysoki wklad energii anizotropii do
energii catlkowitej warunkuje o tym, ze rozktad namagnesowania, ukierunkowany wzdhiz osi z,
znajduje sie w minimum energetycznym, co zwigzane jest z faktem, Ze o$ latwa [3-5]
namagnesowania pokrywa sie z osig z. Aby mozliwe bylo przelaczanie warstwy aktywnej
(Srodkowej) i przejScie jej przez bariere energetyczng rozdzielajacq stany stabilne, nalezy
odpowiednio, naprzeciwlegle ustawiC namagnesowanie w magnetycznych polaryzatorach
(skrajnych warstwach magnetycznych). Dzieki temu spin elektronéw wpadajacych z
niemagnetycznego ziaczq do polaryzatora komoérki pamieci ustawia sie zgodnie z kierunkiem pola
efektywnego wystepujacego w polaryzatorze przez co moze aktywnie oddziatywa¢ na magnetyczng
warstwe Srodkowa (aktywng) i zmieni¢ kierunek namagnesowania z jednego stanu stabilnego
rownoleglego do osi z (logiczne 0) do naprzeciwleglego stanu stabilnego antyrownoleglego do osi z
(logiczne 1). Aby moglo dojs¢ do powrotu ze stabilnego namagnesowania warstwy aktywnej
zwigzanej z logiczng jedynka do stanu pierwotnego czyli stabilnego ukierunkowania
namagnesowania okresSlajacego logiczne zero nalezy zastosowac impuls pradowy o przeciwnym
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kierunku do pierwotnego. Wéwczas impuls pradowy wpadajacy do naprzeciwleglego polaryzatora,
swoim oddzialywaniem, spowoduje zmiane kierunku stabilnego namagnesowania warstwy
aktywnej i powr6t do stabilnego stanu wyjSciowego. Zatem aby umozliwi¢ poprawna prace
komorki pamieci polegajacq na przelaczaniu ukierunkowania namagnesowania warstwy aktywnej z
réwnoleglego na antyréownolegly, i odwrotnie, nalezy przygotowac ja w procesie formatowania.
Formatowanie prowadzi do uzyskania przez komorke okreSlonego stanu o naprzeciwleglej
polaryzacji polaryzatorow.

W zwiazku z tym przeprowadzono cykl symulacji w celu odnalezienia sygnatu pradowego
pobudzajacego uklad, ktéry prowadzi do roznicowania polaryzacji polaryzatoréw, dla réznych
temperatur symulacjach parametry materialowe do obliczen
magnetycznych, cieplnych i zwigzanych z przeptywem pradow, zawarto w Tab. 4.

otoczenia. Stosowane w

FePt Ag Cu MgO
[28, 32, 34-35, 61-62]
a=13| V| =241 a=a29] W a=401| W a=3| "
mK kg K mK mK mK
_ k_g _ —7 J J J
p—15830[ 3} 0,=1x107"[Qm| c= 2:«;6[—1@K c= BBO[kgK} c= 925[—kgK
P=03 116 €=0  J=6 p:10490lk—g3] p:8920[k—g3] p:3600[k—g3]
K,=11%10° = | T.=680/K] m " o
m’ 0,=15%10"°[Qm]| 0,=1.6%10"°[Qm| Pr=
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A=2.2%10 [ }
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Tab. 4. State materialowe stosowane w wysokotemperaturowych badaniach modelu pamieci.

W wyniku przeprowadzenia cyklu symulacji, dla obydwu $rodowisk odbierajacych ciepto w
postaci: Ag lub Cu, znaleziono pobudzajacy sygnat pradowy, ktory formatuje komérke z dowolnego
stabilnego stanu poczatkowego dla zakresu temperatur zawierajacych sie w przedziale od 275 K do
405 K z krokiem co 5 K dla otoczenia w postaci srebra oraz 265 K do 405 K z krokiem co 5 K dla
otoczenia w postaci miedzi. Zastosowanie identycznego sinusoidalnego sygnatu o amplitudzie 24
10/M12 A/m2 i czasie trwania 3 ns (Rys. 6.2.3 a, b, c i Rys. 6.2.4 a, b, ¢), dla calego badanego
zakresu temperatur i obydwu rozpatrywanych przypadkoéw srodowisk odbierajacych ciepto,
prowadzi do naprzeciwleglego ukierunkowania namagnesowania polaryzatorow. W wyniku
formatowania polaryzatory uzyskujq naprzeciwlegly polaryzacje dla czterech poczatkowych stanow
stabilnych (Rys. 6.2.3 i 6.2.4 odpowiednio d1-d3, el-e3, f1-f3, g1-g3) i odwrotng do niej dla
pozostatych czterech stanow stabilnych (Rys. 6.2.3 i 6.2.4 odpowiednio h1-h3, i1-i3, j1-j3, k1-k3).
Sygnat pobudzajacy uklad przelacza warstwe srodkowa dla 4 poczatkowych kombinacji stanow
stabilnych (Rys. 6.2.3. i 6.2.4 odpowiednio el-e3, f1-f3, h1-h3, j1-j3 i pozostawia kierunek
namagnesowania warstwy Srodkowej bez zmian dla pozostatych 4 przypadkéw Rys. 6.2.3 i 6.2.4
odpowiednio d1-d3, gl-g3, i1-i3, k1-k3. Po przeprowadzonym procesie formatowania nalezy tak
dobra¢ dlugos$¢ trwania sinusoidalnego impulsu pradowego, pobudzajacego ukiad, oraz jego
maksymalng amplitude (Rys. 6.2.5 d i 6.2.6 d) aby przelaczeniu ulegla warstwa srodkowa ale aby
przelaczeniu nie ulegt naprzeciwlegly polaryzator. Przyjeto, Ze prad wpadajacy z niemagnetycznego
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zkacza do polaryzatora nie oddzialuje na jego namagnesowanie, jednakze oddzialuje na niego i na
pozostate elementy uktadu poprzez ciepto wydzielane w ukladzie.
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Rys. 6.2.3 Sygnat formatujacy komorke a) i jego wspétrzedne sferyczne b), c) wyznaczane dla przypadku f1), £2), £3)
oraz wykresy $redniego namagnesowania w kierunku osi z pokazujace proces formatowania (réznicowania
ukierunkowania namagnesowania polaryzatoréw) komorki dla kombinacji wszystkich o$miu stabilnych stanéw
poczatkowych dla gérnego polaryzatora d1), el), f1), g1), hl), i1), j1), k1), dolnego polaryzatora d3), e3), £3), g3), h3),
i3), j3), k3) i warstwy aktywnej (Srodkowej) d2), e2), f2), g2), h2), i2), j2), k2). Wykresy pokazano dla skrajnych
temperatur z badanego przedziahu i dla temperatury pokojowej. Srodowisko odbierajace cieplo — Ag.
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Rys. 6.2.4 Sygnat formatujacy komoérke a) i jego wspotrzedne sferyczne b), c) wyznaczane dla przypadku f1), £2), £3)
oraz wykresy $redniego namagnesowania w kierunku osi z pokazujace proces formatowania (réznicowania
ukierunkowania namagnesowania polaryzator6w) komérki dla kombinacji wszystkich o$miu stabilnych stanéw
poczatkowych dla gérnego polaryzatora d1), el), f1), g1), h1), i1), j1), k1), dolnego polaryzatora d3), e3), £3), g3), h3),
i3), j3), k3) i warstwy aktywnej (Srodkowej) d2), e2), f2), g2), h2), i2), j2), k2). Wykresy pokazano dla skrajnych
temperatur z badanego przedziatu i dla temperatury pokojowej. Srodowisko odbierajace ciepto — Cu.
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Po przejsciu przez wejSciowy polaryzator, prad nabiera polaryzacji spinowej zgodnie z kierunkiem
pola efektywnego wystepujacego w wejsciowym polaryzatorze przez co, przeptywajac dalej,
oddzialuje na namagnesowanie w warstwie $rodkowej (aktywnej). Po wyjsciu z warstwy
Srodkowej, przeptywajacy prad, nabiera polaryzacji zgodnej z kierunkiem pola efektywnego w niej
wystepujacym. Spinowo spolaryzowany prad wpadajac z warstwy srodkowej do wyjSciowego
polaryzatora oddzialuje na jego namagnesowanie przez co moze doprowadzi¢ do zmiany kierunku
namagnesowania w polaryzatorze. Dlatego nalezy poszukiwa¢ pobudzajacych sygnatow
pradowych, tak aby z jednej strony przemagnesowywac warstwe Srodkowa, ale aby jednoczeSnie
zachowywaé¢ stan namagnesowania polaryzatoréow. Zachowanie zréznicowania ich polaryzacji
prowadzi bowiem do mozliwosci ukierunkowania namagnesowania warstwy aktywnej (Srodkowej)
rownolegle do osi z (przy ustalonym przeptywie pradu) lub antyréwnolegle do osi z (przy
przeciwnym ukierunkowaniu przeptywu pradu). Wraz z przeptywem pradu i cieptem wydzielanym
w ukladzie, zmienia sie temperatura poszczegélnych elementow komorki, co ma wplyw na
magnetyczne parametry materiatowe, a w zwigzku z tym na aktualne pole efektywne i przebieg
dynamiki namagnesowania. Zmieniajgca sie temperatura oddzialuje na wysokos¢ barier
energetycznych rozdzielajacych magnetyczne stany stabilne wystepujace w poszczegdlnych
warstwach. Dlatego, odpowiedni impuls przelaczajacy musi oddziatywac¢ na temperature warstwy
aktywnej w taki sposdb aby obnizy¢ magnetyczne bariery energetyczne rozdzielajace stany stabilne,
po to by oddzialywanie spolaryzowanego spinowo pradu zdotalo zmieni¢ ukierunkowanie
namagnesowania w warstwie z jednego stanu stabilnego (rownoleglego do osi z) do drugiego
(antyrownolegtego do osi z) lub odwrotnie. Z drugiej jednak strony, pobudzajacy impuls pradowy,
nie powinien obnizac bariery energetycznej rozdzielajacej stany stabilne polaryzatoréow na tyle aby
doszto do ich przemagnesowania. Aby wyznaczy¢ odpowiednie sygnaly przelaczajace warstwe
Srodkowa, przy zachowanych stanach polaryzatorow, przeprowadzono cykl symulacji, na podstawie
ktdrych sporzadzono mapy (rys. 6.2.5 i rys. 6.2.6) odpowiednio dla Srodowisk odbierajacych ciepto
w postaci Ag i Cu. Symulacje prowadzono dla parametréw materiatowych z Tab. 4 przy ustalonym
na le12A/m2 kroku zmiany amplitudy sinusoidalnego sygnatu przelaczajacego oraz przy ustalonym
kroku zmiany dlugosci trwania impulsu na 10 ps. Na Rys. 6.2.5 a i 6.2.6 a pokazano
prawdopodobienstwo braku zmiany stanu warstwy srodkowej komorki. Dla tego przypadku, dla
obszaru mapy z niezerowym prawdopodobienstwem, amplituda gestosci sygnalu przelaczajacego
lub jego dlugos¢ trwania jest zbyt niska aby doprowadzi¢ do zmiany stany warstwy srodkowej. Na
Rys. 6.2.5 b i 6.2.6 b pokazano prawdopodobienstwo zmiany stanu warstwy srodkowej komorki
przy zachowanych stanach polaryzatorow dla obydwu ustawieni polaryzatorow i dla sygnatow
zmieniajacych kierunek namagnesowania ze stabilnego stanu namagnesowania rownoleglego do osi
z do stabilnego stanu namagnesowania antyrownolegtego do osi z i odwrotnie. Dla tego przypadku,
dla obszaru mapy z niezerowym prawdopodobienstwem, amplituda gestosci sygnatlu
przetaczajacego lub jego dhugosc trwania jest wystarczajaca na tyle aby doprowadzi¢ do zmiany
stanu warstwy Srodkowej. Przy okazji pobudzenie sygnatem przelaczajagcym nie prowadzi do
zmiany stanOw polaryzatorow. Na Rys. 6.2.5 c i 6.2.6 ¢ pokazano prawdopodobienstwo zmiany
stanu polaryzatorow. Dla tego przypadku, dla obszaru mapy z niezerowym prawdopodobienstwem,
amplituda gestoSci sygnalu przelaczajacego lub jego dlugos¢ trwania jest duza na tyle aby
doprowadzi¢ do zmiany stanu polaryzatorow. W takim przypadku nalezy przywroci¢ poprawny stan
pracy komorki w procesie formatowania. Ze wzgledu na czasochtonnos$¢ obliczen, omawiane mapy
sporzadzono dla temperatury pokojowej.
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Rys. 6.2.5 Mapy prawdopodobienistwa: a) braku zmiany stanu komérki b) przemagnesowania warstwy srodkowej (w
obydwu kierunkach i przy obydwu naprzeciwleglych ustawieniach polaryzatoréw) przy zachowanych stanach
polaryzatoréw c) przemagnesowania polaryzatoréw dla pobudzenia komorki poprzez d) impuls sinusoidalny o
odpowiednim czasie trwania i amplitudzie. Otoczenie odbierajace ciepto — Ag. Temperatura otoczenia 300 K.
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Rys. 6.2.6 Mapy prawdopodobiefistwa: a) braku zmiany stanu komorki b) przemagnesowania warstwy Srodkowej (w
obydwu kierunkach i przy obydwu naprzeciwlegltych ustawieniach polaryzatoréw) przy zachowanych stanach
polaryzatoréw c) przemagnesowania polaryzator6w dla pobudzenia komérki poprzez d) impuls sinusoidalny o
odpowiednim czasie trwania i amplitudzie. Otoczenie odbierajace ciepto — Cu. Temperatura otoczenia 300 K.
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Dla wybranego sygnatu przelaczajacego, identycznego dla obydwu map, dla ktorego
prawdopodobienistwo przelaczania warstwy Srodkowej przy zachowanych stanach polaryzatoréw
wyniosto jeden, przeprowadzono badania w zakresie ustalenia przedziatu temperatur otoczenia, dla
ktérych prawdopodobienstwo to ciggle przyjmuje niezmieniong warto$¢ jedno$ci. Badania
okreslajace temperaturowy zakres pracy pamieci przeprowadzono dla zakresu temperatur od 170 K
do 425 K z krokiem co 5 K dla impulsu przelaczajacego o amplitudzie 54 10A12 A/m2 i czasie
trwania 170 ps. Na Rys. 6.2.7 a, pokazano sygnat przelaczajacy o amplitudzie gestosci pradu 54
10AM12 A/m i czasie trwania impulsu 170 ps wraz ze zmiennym w czasie ukierunkowaniem
polaryzacji pradu spinowo spolaryzowanego (Rys. 6.2.7 b, c) wyrazonym we wsp6trzednych
sferycznych.
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Rys. 6.2.7 Dla pobudzenia komérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie 54
10AM12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c) - wykresy Sredniego
namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f) dolny
polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny polaryzator. Sytuacja
dotyczy przypadku kiedy prawdopodobienstwo zmiany stanu aktywnej warstwy komorki (przy dwdéch prébach) jest
mniejsze od jednosci dla temperatury otoczenia T=170 K oraz wynosi jeden dla T=300 K oraz prawdopodobienstwo
zmiany stanu polaryzatora dla T=425 K jest wieksze od zera.

Dla dolnego zakresu badanego przedzialu temperatury czyli 170 K, prawdopodobienstwo
przemagnesowania warstwy srodkowej jest mniejsze niz jeden co pokazano na Rys. 6.2.7 e, h
odpowiednio dla otoczenia odbierajacego ciepto w postaci Ag lub Cu. Dla temperatury otoczenia
300 K prawdopodobienistwo przelaczenia warstwy aktywnej wynosi jeden. Polaryzatory nie
zmieniajg swojego stanu w rozpatrywanym przypadku. Dla gornego zakresu przedziatu temperatury
wynoszacego — 425 K, prawdopodobienistwo przemagnesowania polaryzatora jest wieksze od zera
co pokazano na Rys. 6.2.7 d (dla Ag), oraz Rys. 6.2.7 g (dla Cu). Przy zmianie dolnego i gérnego
zakresu badanego przedziatu temperatury w przypadku otoczenia Ag odpowiednio od 275 K do 405
K oraz w przypadku Cu od 265 K do 405 K sytuacja ulega zmianie co pokazano na Rys. 6.2.8 e, h.
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Rys. 6.2.8 Dla pobudzenia komérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie 54
10AM12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c) - wykresy Sredniego
namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f) dolny
polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny polaryzator. Przypadek
dotyczy sytuacji kiedy prawdopodobienistwo zmiany stanu aktywnej warstwy komérki przy zachowanych stanach
polaryzatoréw (przy dwéch probach) wynosi jeden dla temperatur otoczenia T=265 K lub T=300 K lub T=405 K.

Dochodzi do przelaczenia warstwy aktywnej przy zachowanych stanach polaryzatorow (Rys. 6.2.8
d, g, f, i). Prawdopodobienstwo przelaczenia warstwy srodkowej przy nie zmienionych stanach
polaryzatorow wynosi jeden dla calego zakresu temperatur od 275K do 405 K w przypadku
otoczenia odbierajacego ciepto w postaci Ag oraz 265 K do 405 K dla otoczenia w postaci Cu.
Podobna sytuacja istnieje dla sygnalu przelaczajacego o tym samym czasie przelgczania i
amplitudzie gdy kierunek przeptywu pradu jest przeciwny do rozpatrywanego powyzej co pokazano
na Rys. 6.2.9 a-c. Prawdopodobienstwo przelaczenia warstwy srodkowej przy zachowanych stanach
polaryzatorow dla identycznego zakresu temperatur jak w powyzszym przypadku wynosi jeden co
pokazano na Rys. 6.2.9 d-f dla otoczenia wykonanego z Ag i 6.2.9 g-i dla otoczenia Cu. Jezeli, na
skutek przelaczania, dojdzie do sytuacji, w ktérej kierunek namagnesowanie polaryzatorow bedzie
sie pokrywal, wowczas nalezy przeprowadzi¢ proces formatowania komorki. W przypadku
odwrotnej polaryzacji polaryzatorow (Rys. 6.2.10 d, g, f, i), do rozpatrywanej powyzej, dla
identycznego pobudzenia, sytuacja wyglada podobnie, jezeli chodzi o prawdopodobienstwa
przelaczania poszczegolnych warstw pamieci. Na Rys. 6.2.10 a, ktory dotyczy przypadku odwrotnej
polaryzacji polaryzatoréw, pokazano sygnat przelaczajacy o amplitudzie gestosci pradu 54 10/12
A/m2 i czasie trwania impulsu 170 ps — identyczny jak we wczesniejszych rozwazaniach. Dla
temperatury 170 K, prawdopodobienstwo przemagnesowania warstwy $rodkowej podobnie jak w
pierwszym przypadku jest mniejsze od jeden. Na Rys. 6.2.10 e, h co prawda pokazano, ze dochodzi
do przemagnesowania warstwy S$rodkowej, jednakze prawdopodobienstwo takiego
przemagnesowania wynosi 0.5.
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Rys. 6.2.9 Dla pobudzenia komérki poprzez skierowany anty réwnolegle do osi z a) sinusoidalny impuls pradowy o
czasie trwania 170 ps, amplitudzie 54 1012 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b),
c) - wykresy Sredniego namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa
aktywna, f) dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gorny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny
polaryzator. Przypadek dotyczy sytuacji kiedy prawdopodobiefistwo zmiany stanu aktywnej warstwy komorki przy
zachowanych stanach polaryzatoréw (przy dwéch prébach) wynosi jeden dla temperatur otoczenia T=275 K (dla Ag) i
T=265 K (dla Cu), dla T=300 K oraz T=405 K.

Dla temperatury otoczenia 300 K prawdopodobienstwo przelaczenia warstwy aktywnej wynosi
jeden dla obydwu zastosowanych otoczen (Rys. 6.2.11 e, h). Polaryzatory nie zmieniaja swojego
stanu w rozpatrywanym przypadku (zerowe prawdopodobiefistwo przemagnesowania). Dla
temperatury 425 K dochodzi do przemagnesowania polaryzatora z prawdopodobiefistwem
wiekszym od zera. Gdy, dla przypadku odwrotnej polaryzacji polaryzatoréw, zmienimy zakres
temperatur odpowiednio od 275 K do 405 K dla otoczenia Ag oraz od 265 K do 405 K dla
otoczenia Cu wowczas prawdopodobienstwo przemagnesowania warstwy aktywnej przy
zachowanych stanach polaryzator6w wynosi jeden dla przedziatu od 275 K do 405 K (otoczenie
Ag) oraz od 265 K do 405 K (otoczenie Cu) co pokazano na Rys. 6.2.11 d-i. Podobna sytuacja
istnieje dla sygnatu przelaczajacego o tym samym czasie przelgczania i amplitudzie gdy kierunek
przeptywu pradu jest przeciwny do poprzedniego przypadku co pokazano na Rys. 6.2.12 a.
Prawdopodobienstwo przelgczenia warstwy srodkowej przy zachowanych stanach polaryzatorow
dla calego zakresu temperatur wynosi jeden co pokazano na Rys. 6.2.12 d-i. Jezeli pobudzajacy
sygnal pradowy doprowadzi do sytuacji, w ktorej polaryzatory osiggna namagnesowanie o
identycznym kierunku woéwczas nalezy przeprowadzi¢ proces formatowania komorki. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w obydwu przypadkach zr6znicowanego kierunku polaryzacji polaryzatorow,
ktéry uzyskuje sie podczas procesu formatowania, osigga sie podobne rezultaty przy stosowaniu
identycznych pobudzen sinusoidalnym impulsem pradowym dla badanego zakresu temperatur.
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Rys. 6.2.10 Dla pobudzenia komoérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie 54
10AM12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), ¢) - wykresy Sredniego
namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f) dolny
polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny polaryzator. Przypadek
dotyczy sytuacji dla odwrotnej polaryzacji polaryzatoréw kiedy prawdopodobienistwo przemagnesowania warstwy
aktywnej (przy dwoch probach) jest mniejsze od jeden dla temperatury otoczenia T=170 K, oraz wynosi jeden dla
T=300 K. Prawdopodobienstwo przemagnesowania polaryzatoroéw w T=425 K jest wieksze od zera.

Impulsy pradowe (réwnolegle lub antyréwnolegle do osi z) o czasie trwania 170 ps i amplitudzie
5.4 1013 A/m2 w obydwu antyréwnoleglych przypadkach ustawien polaryzatorow powoduja
przelaczanie warstwy aktywnej i zachowanie stanéw polaryzatorow z prawdopodobienistwem jeden.
Dla otoczenia odbierajacego ciepto z komorki wykonanego z Ag prawdopodobienstwo to
zachowane jest dla przedziatu temperatur od 275 K do 405 K z krokiem co 5 K oraz dla otoczenia
w postaci Cu przedziatl ten zaczyna sie od 265 K i konczy na 405 K z krokiem 5 K. Zatem
temperaturowy zakres pracy komorki pamieci, ktéra zanurzona jest w miedzi i od niej odizolowana
przez warstwe izolatora MgO jest szerszy o 10 K od temperaturowego zakresu pracy komorki z
otoczeniem wykonanym w postaci srebra. Uzyskiwane stany koncowe dla obydwu
naprzeciwleglych ukierunkowan polaryzacji polaryzatoréw, uzyskiwanych podczas formatowania,
po zastosowaniu identycznego spinowo spolaryzowanego pradowego impulsu przelaczajacego sa
rownowazne w zakresie pomiaru magneto oporu, ktory okresla jedynke logiczng przy wysokiej
wartos$ci i zero logiczne przy niskiej wartosci magneto oporu. Komorki pamieci z naprzeciwlegle
usytuowanymi namagnesowaniami polaryzatorow oraz komoérki pamieci z kierunkami
namagnesowania polaryzatorow do nich przeciwnymi moga by¢ traktowane rownowaznie dla
wyznaczonego temperaturowego zakresu pracy.
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Rys. 6.2.11 Dla pobudzenia komoérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie 54
10AM12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c¢) - wykresy S$redniego
namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f) dolny
polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny polaryzator. Pokazano
przypadek dla odwrotnej polaryzacji polaryzatoréw kiedy prawdopodobieristwo zmiany stanu warstwy aktywnej przy
zachowanych stanach polaryzatoréw (przy dwoéch prébach) wynosi jeden dla temperatur otoczenia T=275 K (Ag),
T=265 K(Cu) oraz dla T=300 K lub T=405 K.
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Rys. 6.2.12 Dla pobudzenia komoérki przez antyréwnolegly do osi z a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania
170 ps, amplitudzie 54 10A12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c) - wykresy
Sredniego namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f)
dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny polaryzator.
Pokazano przypadek kiedy prawdopodobienistwo zmiany stanu warstwy aktywnej przy zachowanych stanach
polaryzatoréw (przy dwdéch probach) wynosi jeden dla temperatur otoczenia T=275 K (Ag), T=265 K (Cu) oraz dla
T=300 K lub T=405 K.
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6.3 Efektywnos¢ numeryczna i skalowalno$¢ oprogramowania

Zastosowanie technologi MPI zaimplementowanej w bibliotece MPICH2, uzywanej w autorskim
oprogramowaniu, umozliwia uzyskanie skalowalno$ci oprogramowania i stosowanie rozproszonych
struktur danych. Wersje oprogramowania z zaimplementowanym réwnaniem LLB przetestowano
na klastrze obliczeniowym ztozonym z dwoch typow komputerow potaczonych kartami ethernet: z
48 rdzeniowym procesorem typu AMD THREADRIPPER oraz w systemie dwuprocesorowym z
procesorami AMD OPTERON - kazdy z 16 rdzeniami. L.acznie zatem dysponowano 80 weztami
obliczeniowymi. Elementy klastra obliczeniowego pracowaly w oparciu o systemy operacyjne
Linux (dystrybucja Fedora). Testy wykonywano podczas badania modeli wysokotemperaturowych
z rozdz. 6.2. Nowszy system z procesorem THREADRIPPER wykazywat sie lepszymi osiggami (o
okoto 60%) od starszego systemu z dwoma OPTERONAMI. Przy czym najwyzsza wydajnosc
osiggato sie w obydwu systemach wykorzystujac tylko czes¢ wezlow obliczeniowych
(THREADRIPPER — 18 z 48 oraz OPTERONY - 18 z 36), co zwiazane jest relatywnie niskimi
przepustowosciami kanatéw komunikacji miedzyprocesowej w obrebie procesorow i pamieci. Dla
ustalonych parametrow symulacji co podano w Tab. 4, dla pojedynczej komorki pamieci bez
niemagnetycznych zlaczy doprowadzajacych sygnal, w ukladzie nieotoczonym warstwa izolujaca
MgO i przy uzyciu materialu odbierajacego cieplo w postaci materialu termo przewodzacego o
parametrach cieplnych zawartych w [60], przeprowadzono porownanie metodyki nieuproszczonej
implementujacej pelng dyskretyzacje w zakresie réwnania LLB i wyrazéw pola efektywnego oraz
uproszczonej obliczanej tylko na weztach dyskretyzacji.
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Rys. 6.3.1 Poréwnanie czasu symulacji modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jedno bitowej komérki pamieci magnetycznej, dla
amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej
metodyki elementéw skorficzonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona
metodyka.
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W metodyce nieuproszczonej zastosowano wzory:(19), (103), (121), (43), (69), (63), (78), (85),
(86). W metodyce uproszczonej zastosowano wzory: (27), (110), (126), (45), (60), (70), (80), (85),
(86). Wyniki poréwnania symulacji pokazano na Rys. 6.3.1 — 6.3.13. Na Rys. 6.3.1 por6wnano
czasy symulacji. W metodzie uproszczonej czas symulacji wyniost okolo 60 sekund. Natomiast
symulacja wykorzystujaca pelng dyskretyzacje trwata ponad 25 godzin. Rezultaty symulacji w
zakresie ewolucji namagnesowania (Rys. 6.3.3 — 6.3.4), namagnesowania docelowego i modutu
namagnesowania (Rys. 6.3.5 i 6.3.6) oraz wykresu funkcji czi koniecznej do wyznaczania pola
materialowego (Rys. 6.3.7), temperatury (Rys. 6.3.8) oraz poszczegélnych wyrazow energii (Rys.
6.3.9 — 6.3.13) nie r6znia sie znaczaco poréwnujac obydwie metody implementacji. Przy czym brak
istotnych roznic odnosi sie zarowno do obszaréw wyréznionych probki (polaryzatory i warstwa
aktywna) jak i catosci probki. Do celow praktycznych i badawczych zasadniczo zastosowanie ma
metoda uproszczona, ktéora ma akceptowalny czas trwania symulacji (minuty) w stosunku do
metody nieuproszczonej gdzie symulacja rozcigga sie na wiele godzin.
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Rys. 6.3.2 Poréwnanie ewolucji namagnesowania w kierunku osi x modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jedno bitowej komorki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola
efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora;
d) dla calej objetosci probki.
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Rys. 6.3.3 Poréwnanie ewolucji namagnesowania w kierunku osi y modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jedno bitowej komorki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola
efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora;
d) dla calej objetosci probki.
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Rys. 6.3.4 Por6wnanie ewolucji namagnesowania w kierunku osi z modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jedno bitowej komorki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola
efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora;
d) dla calej objetosci prébki.
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Rys. 6.3.5 Poréwnanie zaleznego od temperatury namagnesowania nasycenia modelu z rozdz. 6.3 - ukiadu jedno

bitowej komdrki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps,

przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skoriczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach

pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gémego polaryzatora; c) dolnego

polaryzatora; d) dla calej objetosci prébki.
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Rys. 6.3.6 Poréwnanie zaleznego od temperatury modutu namagnesowania modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jedno bitowej
komorki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola
efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora;
d) dla calej objetosci probki.
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Rys. 6.3.7 Porownanie zaleznej od temperatury funkcji chi modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komorki pamieci
magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A)
nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w rownaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B)
uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla calej

objetosci probki.
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Rys. 6.3.8 Poréwnanie temperatury modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komérki pamieci magnetycznej, dla
amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej
metodyki elementéw skoriczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona
metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla calej objetosci probki
(wraz z otoczeniem).
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. 6.3.9 Poréwnanie zmian gestosci energii anizotropii modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komérki pamieci

magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A)
nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w rownaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B)
uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) goérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla calej

objetosci probki.
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. 6.3.10 Poréwnanie zmian gestosci energii demagnetyzacji modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komorki

pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola
efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora;
d) dla calej objetosci probki.
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Rys. 6.3.11 Por6éwnanie zmian gestosci energii wymiany modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komérki pamieci
magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m?2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A)
nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w rownaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B)
uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla catej
objetosci probki.
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Rys. 6.3.12 Poréwnanie zmian gestosSci energii materiatowej modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komoérki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola
efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérmego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora;
d) dla catej objetosci probki.
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Rys. 6.3.13 Por6wnanie zmian gestosci energii catkowitej modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jednobitowej komdrki pamieci
magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A)
nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w rownaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B)
uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla calej
objetosci probki.

6.4 Wielostanowa komoérka pamieci przetaczana polem zewnetrznym

Na Rys. 6.4.1 pokazano przykladowe przemagnesowanie pomiedzy dwoma parami standéw
stabilnych wiele - stanowej kulistej komorki magnetycznej wykonanej z zelaza. Plaszczyzna
magnetycznej energii catkowitej w rozpatrywanym przypadku posiadata co najmniej 8 ekstremow
energetycznych [49], w ktorych uzyskiwano quasi — stabilne (niezalezne od czasu) rozklady
namagnesowania. Dzieki temu komorka moze by¢ wykorzystana jako 3 — bitowa pamie¢ o
wysokiej gestosci zapisu. Struktura energetyczna Zelaznej komoérki nano - metrycznej o ksztatcie
kulistym, charakteryzuje sie istotnym wkiadem pochodzacym od energii anizotropii kubicznej,
ktora, posiada liczne ekstrema energetyczne. Dzieki wysokiej procentowej zawartosci energii
anizotropii w catkowitej energii magnetycznej, ta ostatnia charakteryzuje sie pofaldowana
plaszczyzng rozpieta nad dziedzing wspohrzednych sferycznych namagnesowania [49].
Pofaldowanie plaszczyzny energii umozliwia znajdywanie quasi — stabilnych rozkladéow
namagnesowania w ekstremach energetycznych tejze ptaszczyzny. Lokalne ekstremum znajdywane
jest dzieki procesowi minimalizacji energii. Po znalezieniu stabilnych rozkladow namagnesowania,
nalezy poszukiwa¢ sygnalow przelaczajacych, ktore umozliwia przejScie z rozkiladu
namagnesowania w jednym ekstremum do rozkladu namagnesowania w innym ekstremum. Dzieki
temu zmieni sie stan komorki co zaowocuje nie tylko zmiang kierunku namagnesowania komorki
ale takze zmiang magneto - oporu, dzieki ktoremu mozna bedzie ustali¢ stan komorki.
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Rys. 6.4.1 Przebieg ewolucji sredniego namagnesowania dla osi x, y, z odpowiednio (a,c,e) oraz (b, d, f) dla przejscia
pomiedzy dwoma przykladowymi parami stanéw stabilnych . Rysunek pochodzi z pracy [56].

Do przelaczania pomiedzy stanami stabilnymi moze stuzy¢ mechaniczna glowica magnetyczna. Na
Rys. 6.4.2 b, d pokazano wyznaczong numerycznie trajektorie po ktorej powinna poruszac sie
glowica jak i wartos¢ natezenia pola zewnetrznego (Rys. 6.4.2 a, c ) tak aby uzyskac przejscie
rozktadu namagnesowania z jednego quasi — stabilnego extremum do innego (z 7 ekstremow).
Liczba kombinacji par ekstremow, pomiedzy ktorymi mozna przelacza¢ komorke pamieci wynosi
56. Dla kazdej pary ekstremdéw, wyznaczane natezenie pola typu Zeemana jak i trajektoria glowicy,
byly rozne. Na Rys. 6.4.3 pokazano maksymalne wartosci jednorodnego pola zewnetrznego
koniecznego do przelaczania pomiedzy odpowiednimi parami quasi - stabilnych rozkladow
znajdowanych w ekstremach energetycznych. Dla niskich czasé6w (1 ps) maksymalne wartosci tych
pol osiagaja okoto 16 Tesli. Po zwiekszeniu czasu przelaczania do 5 ps, maksymalna warto$¢ pola
przelaczajacego nie przekracza 600 kA/m.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w przypadku checi uzyskania, krotkich czasow przelaczania oraz
wymogu precyzyjnego prowadzenia glowicy po wyznaczanej trajektorii dla ustalonej pary
ekstremOw, moga pojawi¢ sie problemy z funkcjonowaniem mechanicznej czesci ukladu.
Pozycjonujace sie glowice mechaniczne stosowane w pamieciach wykorzystujacych warstwy
magnetyczne osiggaja technologiczny limit swojej rozdzielczo$ci, precyzji pozycjonowania i
szybko$ci przemieszczania. Przez to pomyst, aby wiele — stanowe komorki pamieci przedstawione
w tej pracy, przelaczaC przy pomocy glowicy mechanicznej, moze byc¢ trudny w realizacji dla
pikosekundowych czaséw przelaczania.

62



= a) : ' Bk c) ' ; ol 4
< 14 | e e s by < A T ;
= I ; I — s
c : [ = | \~?§\
= | i | .
o i B . I T I 1 il
w I . .
& g i : | I : I
e) e )
S 160 | , I + E
(3] '
=2 I |
£ 100 : . + -
s l I ,//--!
B 40 | | + . e | -
0 4 : — 4. : -

& 70} | | 1 [ - -
=2 | I
g O_'_'_I\ i_‘___'_'_l f I’__"‘
» =70 F .\. e = 5 I . .
< 140 | fii S + i -

i 1 1 e 1 L 1 I'/ 1

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
t(ps) t(ps)

Rys. 6.4.2. Przebieg wartosci pola Zeemana(a, c), trajektorii glowicy (b, d) oraz wspéhzednych sferycznych(e, g) oraz
(f, h) koniecznych do wymuszenia przemagnesowania z Rys. 2 odpowiednio dla (a, c, €) oraz (b, d, f). Rysunek
pochodzi z pracy [56].
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6.5 Wielostanowa komoérka pamieci przetaczana spolaryzowanym
pradem

W poprzednim rozdziale nakreslono problem w realizacji piko - sekundowego przelaczania wiele —
stanowych, sferycznych komérek magnetycznych wykonanych z zelaza. W tym rozdziale
zaproponowano rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie przeptywu spolaryzowanego
spinowo pradu w przelaczaniu pomiedzy stanami quasi — stabilnymi komorki magnetycznej. W
aspektach modelowania numerycznego modyfikacji uleglo réwnanie dynamiki namagnesowania.
Uwzgledniono w nim wyraz Slonczewskiego, wigzacy oddzialywanie spinu elektronu
wystepujacego w przeptywajacym przez uklad magnetyczny pradzie ze zmiang namagnesowania w
ukladzie. Na Rys. 6.5.1 przedstawiono pogladowy model uktadu sferycznych wiele - stanowych
komorek pamieci wykonanych z zelaza.

Rys. 6.5.1. Pogladowy model uktadu komdrek magnetycznych o wielu quasi-stabilnych stanach znajdowanych w
minimach energetycznych komorek, ktérych stan zmieniany jest pradem o zmiennej w czasie gestosci i zmiennym w
czasie kierunku polaryzacji spinu elektronowego. Rysunek pochodzi z pracy [48]. Oznaczenia: 1 — przewodzace
niemagnetyczne zlacze, 2 — przewodzaca komoérka magnetyczna o wielu stanach, 3 — przewodzace niemagnetyczne
zlacze, 4 — zmieniajacy stan ukladu - prad elektronowy o zmiennej w czasie gestosci i kierunku polaryzacji spinu, 5 —
niemagnetyczne podloze.

Aby zbada¢ doglebniej strukture energetyczna pojedynczej komorki badano ilo$¢ jej stanéw
stabilnych namagnesowania w powigzaniu z ksztaltem ziaren co pokazano na Rys. 6.5.2. Fakt ten
ma istotne znaczenie dla doswiadczalnych badan nad uktadem ziaren sporzadzonym n. p. z nano -
proszku Zelaznego, gdzie wystepujq ziarna o zréznicowanym, nieraz zdeformowanym, ksztalcie.
Deformacje ziaren spotykane w nano — proszkach powiazane sg z technologia ich wytwarzania. W
szczegoblnosci pokazano na Rys. 6.5.2 g, h, ze znaleziono graniczny parametr deformacji wyrazony
poprzez kat obciecia alfa (Rys. 6.5.2 f), ponizej ktérego ziarna moga speinia¢ role 4 — bitowej
pamieci czyli posiadaja co najmniej 16 stanéw quasi - stabilnych namagnesowania w ekstremach
energetycznych wystepujacych na plaszczyznie magnetycznej energii catkowitej rozpietej nad
dziedzing wspotrzednych sferycznych namagnesowania. Stwierdzono, ze ilo$¢ stanéw quasi -
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stabilnych namagnesowania, wystepujacych w sferycznych komérkach magnetycznych
wykonanych z zelaza, praktycznie nie zalezy od promienia ziaren co pokazano na mapach na Rys.
6.5.2 g, h. Gléwny wplyw na to ma natomiast wspomniany parametr alfa. Powyzej granicznego
kata 52,2 stopni, ilo$¢ znajdywanych ekstrem6w energetycznych, spada ponizej 16.
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Rys. 6.5.2. Oznaczenia: a), b) — obrazy bryl, kropek magnetycznych, o ksztalcie sferycznym, przyblizonym
odpowiednio: 100 wierzchotkami i 36 wierzchotkami. c), d) — wykresy Sredniego namagnesowania dla przejscia
pomiedzy dwoma parami stanéw quasi-stabilnych (zaznaczonych kétkami) dla czasu przejscia 5 ps dla bryly o 100
wierzchotkach, promieniu 0.95 nm i kacie alfa 0 stopni. e) - obraz komoérki pamieci o ksztatcie sferycznym, przyblizany
100 wierzchotkami przy zmianie parametru katowego alfa w zakresie 0 - 135 stopni dla niektérych, wybranych katéw z
symulowanego przedziatu, oraz ponizej odpowiednie przekroje bryly z zaznaczonymi (f) zmienianymi parametrami: R
— promien bryty i alfa — kat obciecia, g), h) - mapy badanych parametréw geometrycznych z zaznaczonym obszarem
(kolor zielony), dla ktérego istnieje 16 quasi-stabilnych stanéw energetycznych odpowiednio dla komoérki o 100
wierzchotkach i 36 wierzchotkach. Rysunek pochodzi z pracy [48].

Po odnalezieniu quasi — stabilnych rozkltadow w ekstremach energetycznych nalezalo wyznaczy¢
sygnaty przelgczajace dla ustalonej pary rozkladéw. Pomyst zastosowania w przelaczaniu pradu
elektronowego o zmiennej w czasie, jednorodnej gestosci i kierunku polaryzacji spinu
elektronowego, wymusit konieczno$¢ numerycznego wyznaczania tychze parametrow. Bylo to
konieczne aby precyzyjnie zmieni¢ quasi — stabilny rozklad namagnesowania znajdowany w
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jednym ekstremum energetycznym na quasi — stabilny rozklad namagnesowania w docelowym
ekstremum energetycznym.
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Rys. 6.5.3. Mapa maksymalnych gestoSci pradu dla wszystkich (240) kombinacji przejs¢ dla komérki o 100
wierzchotkach (a), promieniu 0.95 nm i kacie alfa 0.0 stopni. Dla tej komorki i dla przejscia ze stanu nr 12 do stanu nr
16 - b) przebieg czasowy gestosci pradu, c) i d) wspotrzedne sferyczne polaryzacji elektronéw - odpowiednio theta,
phi. Dla tego przejscia, gestos¢ pradu, posiada maksimum o najwiekszej wartosci ze wszystkich rozpatrywanych
maksiméw dla kombinacji 240 przej$¢ miedzystanowych i warto$¢ ta jest zaznaczona na Rys. 6.5.4 ¢) w punkcie e) oraz
posiada najjasniejszy kolor na mapie a). Rysunek pochodzi z pracy [48].

W tym celu wyznaczano odpowiednio wspotczynniki wielomianéw okreslajacych namagnesowanie
przejSciowe na kazdym wezle dyskretyzacji tak aby rozklad przejSciowy precyzyjnie zmierzat ku
rozkladowi znajdujacym sie w docelowym ekstremum. Na podstawie takiego rozkladu
przejsciowego i jego pochodnej czasowej, mozna bylo okresli¢ liniowy uklad rownan, ktdrego
rozwigzaniem byly parametry wyrazu Slonczewskiego takie jak gestos¢ pradu i wspéhrzedne
sferyczne polaryzacji spinu elektronéw, ktére po usrednieniu, umozliwialy precyzyjng zmiane z
rozkladu w ekstremum poczatkowym do rozkladu w ekstremum docelowym. Dla kazdej pary quasi
— stabilnych rozkladéw namagnesowania uzyskiwano inny poziom amplitudy impulsu pradowego
co pokazano na Rys. 6.5.3 a, b. Takze, dla réznych kombinacji przelaczen, uzyskiwano rézne
ewolucje wspétrzednych sferycznych okreslajacych kierunek polaryzacji spinu elektronéw (Rys.
6.5.3 ¢, d konieczny do przelaczania. Maksymalna amplituda gestosci pradu przelaczajacego uktad
zalezala od promienia ziarna a takze od czasu przelaczania. Jak pokazano na Rys. 6.5.4 amplituda ta
rosta wraz ze wzrostem promienia ziarna i skracaniem sie czasu przelgczania. Sprawdzano takze w
jakim stopniu quasi — stabilny rozklad namagnesowania uzyskiwany w wyniku stosowania
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przelaczajacego pradu, réznit sie od docelowego - uzyskiwanego w drodze minimalizacji. R6znice
w zakresie wyrazow energii oraz w zakresie kierunku wektora namagnesowania na poszczego6lnych
weztach dyskretyzacji nie przekraczaty 0.5%.

a)

R(nm)

0 52.2 135 0 52.2 135
alfa(deg) alfa(deg)
Eestoéé Ispolaryzowanego prgdu(A/mZ)
nieokr. 3.9e+14 7.8e+14 1.2e+15
c) d)
2.0 2.0 o=
1.5 15 _
&
£ -
1.0 Ti10/|_
0.5 0.5 I
0 52.2 135 0 52.2 135
alfa(deg) alfa(deg)

Rys. 6.5.4. Mapa warto$ci pokazujaca maksymalne ze wszystkich 240 przejs¢ miedzy stanami quasi-stabilnymi
maksima gestosci pradow zmieniajacych stan przy zmiennych parametrach geometrycznych komoérek: a) i b) - komérka
z 36 wierzchotkami odpowiednio dla czaséw przejscia 5 psi 1 ps, c) i d) - komérka ze 100 wierzchotkami odpowiednio
dla czaséw przejscia 5 ps i 1 ps. Punkt e) to warto$¢ w maksimum z wykresu na Rys. 6.5.3 b) i najjasniejszy kolor na
mapie na Rys. 6.5.3 a) (przejscie ze stanu 12 do stanu 16) dla komérki o 100 wierzchotkach, promieniu 0.95 nm i kacie
alfa O stopni. Rysunek pochodzi z pracy [48].

Podsumowujac pomyst na przelgczanie komorki pamieci zawarty w tym rozdziale nalezy zwrdcic
uwage, ze takze w tym przypadku moga pojawic sie trudnosci natury technologicznej jezeli chodzi
o wykonanie matryc pamieci. Konieczny do przelgczenia spolaryzowany prad o zmiennej w czasie
polaryzacji wymaga dodatkowo sporzadzenia polaryzatora spinu elektronowego. Dlatego o ile
rozwigzano by problem konstrukcji polaryzatora, nalezaloby go umieszcza¢ blisko skupisk
komorek pamieci co dodatkowo komplikowaloby proces technologiczny.
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6.6 Koncepcja hybrydowego procesora z rdzeniem spintronicznym

Na Rys. 6.6.1 przedstawiono model hybrydowego, cyfrowego procesora z czteroczesciowym
rdzeniem spintronicznym, ktérego parametry geometryczne i materialowe przedstawiono na Rys.
6.6.2.

1 - LASERY MOKE,
PRZETW. C/A

2 - LASERY POMPUJACE,
PRZETW. C/A

3 - CZUJNIKI,
PRZETW. A/C

4 - RDZEN SPINTRON.

5 - PODLOZE POLPRZ.

Rys. 6.6.1 Model hybrydowego, cyfrowego procesora z rdzeniem spintronicznym. 1 — implantowane lasery pomiarowe
(MOKE) wraz z przetwornikiem C/A, 2- p6lprzewodnikowy laser pompujacy z przetwornikiem C/A, 3 — detektory
MOKE wraz z przetwornikami A/C, 4 — spintroniczny rdzen przetwarzajacy, 5 — podtoze. Rysunek pochodzi z pracy
[57].

Schemat blokowy ukladu przedstawiono na Rys. 6.6.3. Przetworniki cyfrowo — analogowe
kontroluja akcje laserowa laserow pompujacych i pomiarowych. Lasery pompujace majq za zadanie
kontrolowa¢ ewolucje namagnesowania a wiec spetniac role zewnetrznego sygnatu pobudzajacego.
Lasery pomiarowe przeznaczone sg do ustalania aktualnego stanu rdzeni poprzez wywotanie efektu
zwigzanego z magnetooptycznym efektem Kerra (MOKE) [42]. Oddziatywanie lasera pompujacego

Rys. 6.6.2 Model rdzenia magnetycznego uzytego do symulacji. Grubos¢ elementéw 2.5 nm. Promient R=5nm,
a=10nm. Materiak: zelazo(Fe). Rysunek pochodzi z pracy [57].
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zasymulowano przy pomocy pol typu Zeemana przyktadanych niezaleznie w dwoch kierunkach osi
x oraz osi y. Rezultaty pobudzenia rdzeni poprzez pola asynchroniczne Rys. 6.6.4 b, ¢ pokazano na
Rys. 6.6.4 a, d. Rezultaty pobudzenia przez pola synchroniczne Rys. 6.6.4 f, g pokazana na Rys.
6.6.4 e, h. Jezeli sygnaly wejSciowe i wyjSciowe traktowaC jako pewne stany logiczne logiki
Boole’a wéwczas, dla wszystkich przypadkéw pobudzen i odpowiedzi rozpatrywanych w ukladzie
procesora uzyskano realizacje funkcji logicznych, ktére przedstawiono w Tab. 5.
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Rys. 6.6.3. Schemat blokowy cyfrowego, hybrydowego procesora z rdzeniem spintronicznym. Rysunek pochodzi z
pracy [57].
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Rys. 6.6.4 Sygnal MOKE zerowego rzedu (a, e) dla oddziatywania lasera pomiarowego wzdhiz osi x z dwoma dolnymi
elementami rdzenia, dla dwdch konfiguracji pél: asynchroniczny-pole wzdhiz x (b) oraz y (c) oraz synchroniczny-pole
wzdhuiz x(f) oraz y(g). Dla stabilnej czeSci przebiegu sygnatu pokazano powiekszone przebiegi wyjsciowe(d, h).
Rysunek pochodzi z pracy [57].

69



L.P. Funkcja logiczna po Ilos¢ realizacji Ilos¢ bramek (NOT,OR, AND)
minimalizacji (ilos¢ wyjs¢ procesora) potrzebnych do realizacji
1. f — y 14 1
2. f =y+ xy 1 3
3. f =X 1 1
4. f =X 1 1
5. f =y 3 1

Tab. 5. Spis funkcji logicznych realizowanych przez cyfrowy, hybrydowy, procesor z rdzeniem spintronicznym. Tabela
pochodzi z pracy [57].
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podczas prac zwigzanych z pisaniem rozprawy doktorskiej zrealizowano podstawowy cel jaki na
wstepie wyrazono we wprowadzeniu tej rozprawy czyli sporzadzono oprogramowanie, ktére moze
by¢ narzedziem w badaniu wysokotemperaturowych modeli ukladéow ferromagnetycznych.
Funkcjonowanie oprogramowania przetestowano w dwoch przypadkach kiedy w implementacji
zastosowano pelng dyskretyzacje wraz z implementacja macierzy odwrotnej do macierzy
pojemnosci cieplnej co poréwnano z wynikami uzyskanymi na podstawie oprogramowania, w
ktorym zastosowano uproszczenia pozostajace w zgodzie z zasadami dyskretyzacji wystepujacymi
w metodzie Galerkina. Wyniki byly w pelni zgodne a uproszczona wersja oprogramowania
charakteryzuje sie znaczagcym obnizeniem czasu symulacji w stosunku do pelnej implementacji. Co
wiecej poréwnano rezultaty uzyskiwane w wyniku prowadzenia symulacji z dostepnymi danymi w
literaturze. Symulacje, ktére przeprowadzono dla podobnych warunkéw jak w cytowanych pracach
naukowych charakteryzowaly sie wysoka zgodnoScia z danymi wzorcowymi. Zastosowanie
technologii MPI, ktoérej podstawowq zaletga jest rownolegle przetwarzanie rozproszone, otwiera
szerokie mozliwosci badan w réznych konfiguracjach sprzetu obliczeniowego — od prostych
komputerbw po wysoko wydajne superkomputery i klastry obliczeniowe. Badacze moga
symulowac¢ i bada¢ modele realnie istniejacych, ztozonych uktadéw ferromagnetycznych, w ktérych
przeptywy cieplne graja jedna z kluczowych rél. Dzieki temu otwiera sie mozliwoS¢ prowadzenia
badan doswiadczalnych w temperaturach pokojowych na podstawie przeanalizowanych
numerycznie modeli.

Dodatkowym celem, postawionym w trakcie sporzadzania rozprawy doktorskiej, ktory
zrealizowano i ktéry dowodzi teze postawiona we wprowadzeniu byto odkrycie i analiza uktadu
ferromagnetycznego spelniajacego role pamieci. Do przebadania wysokotemperaturowego modelu
szybkiej jedno - bitowej pamieci magnetycznej wykorzystano przygotowane przez siebie
oprogramowanie. Zaproponowany w rozdz. 6.2 model omija konieczno$¢ stosowania dodatkowych
wysublimowanych Zrédel z sygnalem przelaczajacym jak n. p. ruchome glowice
przemagnesowujace. Role polaryzatoréw, ktore ,,automatycznie” dobieraja kierunek polaryzacji
spinu elektronow przeplywajacych przez probke, pelnig oddzielne, uwolnione, warstwy pamieci. Sq
one odseparowane od warstwy aktywnej poprzez niemagnetyczne, przewodzace przekladki. W
zwigzku z tym spin elektronow przechodzacych przez polaryzator zmienia w czasie swoje
ukierunkowanie, wraz ze zmiang kierunku pola efektywnego wystepujacego w polaryzatorze. W
pewnych warunkach, kombinacja odpowiedniej amplitudy gestosci pradu oraz kierunku spinu
elektronbw wymusza przelaczanie warstwy aktywnej. Dzieje sie tak dla ustalonych parametrow
cieplnych dotyczacych chociazby warstwy odbierajacej ciepto z uktadu, przez ktory przeptywa
prad. Model pamieci przebadano w przypadku stosowania dwoch niemagnetycznych warstw
odbierajacych ciepto o réznych wartosSciach okreslajacych parametry cieplne. Zaproponowane
rozwigzanie otwiera mozliwosci do dalszej dziatalnoSci badawczej w zakresie teoretycznej analizy
bardziej zlozonych, wielowarstwowych modeli ukladéw ferromagnetycznych, co moze
doprowadzi¢ do odkrycia, wiele - bitowych komérek pamieci o mozliwie jak najwyzszej gestosci
zapisu i jak najnizszym czasie przelaczania.

W rozprawie doktorskiej autor skionit sie takze ku probie popularyzacji alternatywnej elektroniki
do tej ,,klasycznej” opartej na przeptywie pradu elektrycznego. Spintronika, podlega gwalttownemu
rozwojowi i takie jej cechy jak szybkos$¢ dzialania, nisko — wymiarowo$¢, neuromorfizm dajq
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nadzieje na uzupehienie i udoskonalenie wspoiczesnej elektroniki. Szczegolnie dla autora bliski
aspekt architektury komputeréw uzyskuje nowe walory w konfrontacji z neuromorficzng cecha
elektroniki spinowej. Daje to nadzieje, na skuteczniejsze rozwigzywanie w przysztosci bardziej
ztozonych zagadnien teoretycznych, dzieki réwnoleglym i rozproszonym symulacjom modeli
uruchamianych na efektywniejszych komputerach budowanych w oparciu o architekture
inspirowang pracg uktadu nerwowego istot zywych. Poinformowano czytelnika niniejszej pracy o
fakcie, ze elektronika spinowa rozwija sie w blyskawicznym tempie a jej perspektywy rozwoju sa
fascynujace.
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. Lista tabel

Tab. 1. Tabela bibliotek programistycznych, ktére wykorzystuje sie do uzyskania oprogramowania MAGPAR
Tab. 2. Stale materialowe na potrzeby poréwnania symulacji z wynikami z [28].

Tab. 3. State materialowe na potrzeby poréwnania symulacji z wynikami z [32].

Tab. 4. Stale materialowe stosowane w wysokotemperaturowych badaniach modelu pamieci.

Tab. 5. Spis funkcji logicznych realizowanych przez cyfrowy, hybrydowy, procesor z rdzeniem
spintronicznym. Tabela pochodzi z pracy [57].
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. Lista rysunkéw

Rys. 2.1 Elementarny tréjkat 2D z zaznaczonymi objetosciami wezlowymi. Objetosci te dla przypadku 3D
wystepuja we wzorze (5). W prawym gérnym rogu pokazano przyktadowa triangulacje uktadu.

Rys. 4.1 Diagram bibliotek programistycznych, ktére wykorzystuje sie do uzyskania oprogramowania
MAGPAR.

Rys. 5.1 Diagram poréwnujacy architekture komputeréw von Neumanna z architektura neuromorficzna.

Rys. 6.1.1 Przebiegi unormowanego namagnesowania dla osi z do poréwnania z Rys. 4 w [28]

Rys. 6.1.2 Przebiegi unormowanego namagnesowania dla osi y do poréwnania z Rys. 5 w [28]

Rys. 6.1.3 Przebiegi unormowanego namagnesowania dla osi z do por6éwnania z Rys. 6 w [28]

Rys. 6.1.4 Przebiegi namagnesowania do poréwnania z Rys. 4 w [32]

Rys. 6.1.5 Przebiegi namagnesowania do poréwnania z Rys. 8 w [32]

Rys. 6.1.6 Przebiegi namagnesowania do poréwnania z Rys. 9 w [32]

Rys. 6.2.1 Pogladowy model ukladu jednobitowych komérek pamieci magnetycznej o promieniu 3.1 nm i
wysokos$ci 30 nm, ktérych stan zmieniany jest pradem. Oznaczenia: 1 — gérny polaryzator pradu L10 - FePt o
wysokoSci 6 nm, 2 —warstwa Ag o wysoko$ci 4 nm, 3 — warstwa aktywna (przelaczana) L.10 — FePt o
wysokosci 10 nm, 4 — dolny polaryzator pradu L10 — FePt o wysokosci 6 nm, 5 — niemagnetyczne
przewodzace tacza, 6 — niemagnetyczne podioze Warstwy poszczego6lnych komoérek oraz podtoze potozone sa
prostopadle do osi z. Otoczenie odbierajace ciepto z symulowanego uktadu wykonane jest ze srebra (Ag) lub
miedzi (Cu). Aby uniknaé¢ przeptywu pradu w srodowisku odbierajacym ciepto, komoérki wraz ze ztaczami
odizolowane sg od otoczenia poprzez nieprzewodzaca warstwe (MgO).

Rys. 6.2.2 Uklad do badania pojedynczego elementu ukladu z Rys. 6.2.1. Komoérke pamieci (odcienie koloru
niebieskiego) z 1 - zlagczami o dlugosci 735 nm wykonanymi z Ag, odizolowano od otoczenia przez 2 -
cylindryczng warstwe o promieniu 10 nm wykonana z MgO, ktéra izoluje uktad pradowo, od zewnetrznego
Srodowiska odbierajacego cieplo. 3 - otoczenie odbierajace ciepto (Ag lub Cu).

Rys. 6.2.3 Sygnal formatujacy komérke a) i jego wspohrzedne sferyczne b), c) wyznaczane dla przypadku f1),
f2), f3) oraz wykresy sredniego namagnesowania w kierunku osi z pokazujgce proces formatowania
(r6znicowania ukierunkowania namagnesowania polaryzatorow) komérki dla kombinacji wszystkich o$Smiu
stabilnych stanéw poczatkowych dla gérnego polaryzatora d1), el), f1), g1), hl), il), j1), k1), dolnego
polaryzatora d3), e3), 3), g3), h3), i3), j3), k3) i warstwy aktywnej (Srodkowej) d2), e2), £2), g2), h2), i2), j2),
k2). Wykresy pokazano dla skrajnych temperatur z badanego przedzialu i dla temperatury pokojowej.
Srodowisko odbierajace cieplto — Ag.

Rys. 6.2.4 Sygnal formatujacy komorke a) i jego wspétrzedne sferyczne b), ¢) wyznaczane dla przypadku f1),
f2), f3) oraz wykresy sredniego namagnesowania w kierunku osi z pokazujace proces formatowania
(r6znicowania ukierunkowania namagnesowania polaryzatoréw) komorki dla kombinacji wszystkich o$miu
stabilnych stanéw poczatkowych dla gérnego polaryzatora d1), el), f1), gl), hl), il1), j1), k1), dolnego
polaryzatora d3), e3), £3), g3), h3), i3), j3), k3) i warstwy aktywnej (Srodkowej) d2), e2), f2), g2), h2), i2), j2),
k2). Wykresy pokazano dla skrajnych temperatur z badanego przedzialu i dla temperatury pokojowej.
Srodowisko odbierajace ciepto — Cu.

Rys. 6.2.5 Mapy prawdopodobienstwa: a) braku zmiany stanu komoérki b) przemagnesowania warstwy
srodkowej (w obydwu kierunkach i przy obydwu naprzeciwleglych ustawieniach polaryzatoréw) przy
zachowanych stanach polaryzatoréw c) przemagnesowania polaryzatoréw dla pobudzenia komoérki poprzez d)
impuls sinusoidalny o odpowiednim czasie trwania i amplitudzie. Otoczenie odbierajace ciepto — Ag.
Temperatura otoczenia 300 K.

Rys. 6.2.6 Mapy prawdopodobienistwa: a) braku zmiany stanu komorki b) przemagnesowania warstwy
srodkowej (w obydwu kierunkach i przy obydwu naprzeciwleglych ustawieniach polaryzatoréw) przy
zachowanych stanach polaryzatoréw c) przemagnesowania polaryzatoréw dla pobudzenia komoérki poprzez d)
impuls sinusoidalny o odpowiednim czasie trwania i amplitudzie. Otoczenie odbierajace cieplo — Cu.
Temperatura otoczenia 300 K.

Rys. 6.2.7 Dla pobudzenia komoérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie
54 10AM12 A/m/2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c¢) - wykresy sredniego
namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f)
dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny
polaryzator. Sytuacja dotyczy przypadku kiedy prawdopodobienistwo zmiany stanu aktywnej warstwy komorki
(przy dwéch prébach) jest mniejsze od jednosSci dla temperatury otoczenia T=170 K oraz wynosi jeden dla
T=300 K oraz prawdopodobienistwo zmiany stanu polaryzatora dla T=425 K jest wieksze od zera.
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Rys. 6.2.8 Dla pobudzenia komorki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie
54 10AM12 A/m/2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c¢) - wykresy $redniego
namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa aktywna, f)
dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny
polaryzator. Przypadek dotyczy sytuacji kiedy prawdopodobienistwo zmiany stanu aktywnej warstwy komorki
przy zachowanych stanach polaryzatoréw (przy dwéch prébach) wynosi jeden dla temperatur otoczenia T=265
K lub T=300 K lub T=405 K.

Rys. 6.2.9 Dla pobudzenia komorki poprzez skierowany anty réwnolegle do osi z a) sinusoidalny impuls
pradowy o czasie trwania 170 ps, amplitudzie 54 10A12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej
odpowiednio na b), c¢) - wykresy Sredniego namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d)
gorny polaryzator, e) warstwa aktywna, f) dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) goérny
polaryzator, h) warstwa aktywna, i) dolny polaryzator. Przypadek dotyczy sytuacji kiedy prawdopodobienistwo
zmiany stanu aktywnej warstwy komérki przy zachowanych stanach polaryzatoréw (przy dwoch prébach)
wynosi jeden dla temperatur otoczenia T=275 K (dla Ag) i T=265 K (dla Cu), dla T=300 K oraz T=405 K.

Rys. 6.2.10 Dla pobudzenia komérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps,
amplitudzie 54 10A12 A/m/2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), c) - wykresy
Sredniego namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa
aktywna, f) dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i)
dolny polaryzator. Przypadek dotyczy sytuacji dla odwrotnej polaryzacji polaryzatorow kiedy
prawdopodobienistwo przemagnesowania warstwy aktywnej (przy dwoch prébach) jest mniejsze od jeden dla
temperatury otoczenia T=170 K, oraz wynosi jeden dla T=300 K. Prawdopodobienstwo przemagnesowania
polaryzatoréw w T=425 K jest wieksze od zera.

Rys. 6.2.11 Dla pobudzenia komoérki przez a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie trwania 170 ps,
amplitudzie 54 10A12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na b), ¢) - wykresy
Sredniego namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator, e) warstwa
aktywna, f) dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa aktywna, i)
dolny polaryzator. Pokazano przypadek dla odwrotnej polaryzacji polaryzatoréw kiedy prawdopodobienstwo
zmiany stanu warstwy aktywnej przy zachowanych stanach polaryzatorow (przy dwoch prébach) wynosi
jeden dla temperatur otoczenia T=275 K (Ag), T=265 K(Cu) oraz dla T=300 K lub T=405 K.

Rys. 6.2.12 Dla pobudzenia komérki przez antyréwnolegly do osi z a) sinusoidalny impuls pradowy o czasie
trwania 170 ps, amplitudzie 54 10A12 A/mA2 i polaryzacji zenitalnej i azymutalnej pokazanej odpowiednio na
b), ¢) - wykresy Sredniego namagnesowania w kierunku osi z dla otoczenia w postaci Ag: d) gérny polaryzator,
e) warstwa aktywna, f) dolny polaryzator oraz dla otoczenia w postaci Cu: g) gérny polaryzator, h) warstwa
aktywna, i) dolny polaryzator. Pokazano przypadek kiedy prawdopodobiefistwo zmiany stanu warstwy
aktywnej przy zachowanych stanach polaryzatoréw (przy dwoch prébach) wynosi jeden dla temperatur
otoczenia T=275 K (Ag), T=265 K (Cu) oraz dla T=300 K lub T=405 K.

Rys. 6.3.1 Poréwnanie czasu symulacji modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jedno bitowej komoérki pamieci
magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skoniczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach
pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka.

Rys. 6.3.2 Poréwnanie ewolucji namagnesowania w kierunku osi x modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jedno bitowej
komorki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps,
przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skoniczonych stosowanej w rownaniu LLB i
wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c)
dolnego polaryzatora; d) dla catej objetosci prébki.

Rys. 6.3.3 Poréwnanie ewolucji namagnesowania w kierunku osi y modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jedno bitowej
komorki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps,
przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w rownaniu LLB i
wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c)
dolnego polaryzatora; d) dla catej objetosci prébki.

Rys. 6.3.4 Poréwnanie ewolucji namagnesowania w kierunku osi z modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jedno bitowej
komoérki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps,
przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i
wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gornego polaryzatora; c)
dolnego polaryzatora; d) dla catej objetosci prébki.

Rys. 6.3.5 Poréwnanie zaleznego od temperatury namagnesowania nasycenia modelu z rozdz. 6.3 - ukladu
jedno bitowej komorki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie
przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skoficzonych stosowanej w
réwnaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczong metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego
polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla calej objeto$ci probki.
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Rys. 6.3.6 Poréwnanie zaleznego od temperatury modutu namagnesowania modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jedno
bitowej komérki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie
przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w
réwnaniu LLB i wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczong metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego
polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla calej objeto$ci probki.

Rys. 6.3.7 Poréwnanie zaleznej od temperatury funkcji chi modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jednobitowej komarki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skorficzonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach
pola efektywnego z (B) uproszczong metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego
polaryzatora; d) dla calej objetosci prébki.

Rys. 6.3.8 Poréwnanie temperatury modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej komérki pamieci magnetycznej,
dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy zastosowaniu (A)
nieuproszczonej metodyki elementéw skoriczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach pola efektywnego
z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego polaryzatora; d) dla
calej objetosci probki (wraz z otoczeniem).

Rys. 6.3.9 Poréwnanie zmian gesto$ci energii anizotropii modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jednobitowej komorki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelgczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementow skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach
pola efektywnego z (B) uproszczong metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego
polaryzatora; d) dla calej objetosci probki.

Rys. 6.3.10 Poréwnanie zmian gestosci energii demagnetyzacji modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej
komérki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps,
przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w rownaniu LLB i
wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c)
dolnego polaryzatora; d) dla catej objetosci préobki.

Rys. 6.3.11 Por6wnanie zmian gestosci energii wymiany modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jednobitowej komorki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el2 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementow skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach
pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego
polaryzatora; d) dla calej objetosci prébki.

Rys. 6.3.12 Por6éwnanie zmian gestoSci energii materialowej modelu z rozdz. 6.3 - ukladu jednobitowej
komorki pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54e12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps,
przy zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skonczonych stosowanej w réwnaniu LLB i
wyrazach pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c)
dolnego polaryzatora; d) dla calej objetoSci prébki.

Rys. 6.3.13 Poréwnanie zmian gestosci energii catkowitej modelu z rozdz. 6.3 - uktadu jednobitowej komérki
pamieci magnetycznej, dla amplitudy pradu przelaczajacego 54el12 A/m2 i czasie przelaczania 170ps, przy
zastosowaniu (A) nieuproszczonej metodyki elementéw skorficzonych stosowanej w réwnaniu LLB i wyrazach
pola efektywnego z (B) uproszczona metodyka dla a) aktywnej warstwy; b) gérnego polaryzatora; c) dolnego
polaryzatora; d) dla calej objetosci prébki.

Rys. 6.4.1 Przebieg ewolucji $redniego namagnesowania dla osi X, y, z odpowiednio (a,c,e) oraz (b, d, f) dla
przejscia pomiedzy dwoma przyktadowymi parami stanéw stabilnych . Rysunek pochodzi z pracy [56].

Rys. 6.4.2. Przebieg wartosci pola Zeemana(a, c), trajektorii gtowicy (b, d) oraz wspétrzednych sferycznych(e,
g) oraz (f, h) koniecznych do wymuszenia przemagnesowania z Rys. 2 odpowiednio dla (a, c, ) oraz (b, d, f).
Rysunek pochodzi z pracy [56].

Rys. 6.4.3. Mapa maksymalnych dla czasu przelaczania wartosci p6l wymuszajacych przejScia pomiedzy
wszystkimi o§mioma stanami stabilnymi dla czasu przetlaczania 1 ps. Rysunek pochodzi z pracy [56].

Rys. 6.5.1. Pogladowy model uktadu komérek magnetycznych o wielu quasi-stabilnych stanach znajdowanych
w minimach energetycznych komorek, ktérych stan zmieniany jest pradem o zmiennej w czasie gestosci i
zmiennym w czasie kierunku polaryzacji spinu elektronowego. Rysunek pochodzi z pracy [48]. Oznaczenia: 1
— przewodzace niemagnetyczne zlacze, 2 — przewodzaca komérka magnetyczna o wielu stanach, 3 —
przewodzace niemagnetyczne zlacze, 4 — zmieniajacy stan ukladu - prad elektronowy o zmiennej w czasie
gestosci i kierunku polaryzacji spinu, 5 — niemagnetyczne podtoze.
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Rys. 6.5.2. Oznaczenia: a), b) — obrazy bry}, kropek magnetycznych, o ksztalcie sferycznym, przyblizonym
odpowiednio: 100 wierzchotkami i 36 wierzchotkami. c), d) — wykresy $redniego namagnesowania dla
przejscia pomiedzy dwoma parami stanéw quasi-stabilnych (zaznaczonych kétkami) dla czasu przejscia 5 ps
dla bryty o 100 wierzchotkach, promieniu 0.95 nm i kacie alfa O stopni. e) - obraz komérki pamieci o ksztalcie
sferycznym, przyblizany 100 wierzchotkami przy zmianie parametru katowego alfa w zakresie 0 - 135 stopni
dla niektérych, wybranych katéw z symulowanego przedziatlu, oraz ponizej odpowiednie przekroje bryly z
zaznaczonymi (f) zmienianymi parametrami: R — promien bryly i alfa — kat obciecia, g), h) - mapy badanych
parametréw geometrycznych z zaznaczonym obszarem (kolor zielony), dla ktérego istnieje 16 quasi-stabilnych
stanow energetycznych odpowiednio dla komoérki o 100 wierzchotkach i 36 wierzchotkach. Rysunek pochodzi
z pracy [48].

Rys. 6.5.3. Mapa maksymalnych gestosci pradu dla wszystkich (240) kombinacji przej$¢ dla komorki o 100
wierzchotkach (a), promieniu 0.95 nm i kacie alfa 0.0 stopni. Dla tej komorki i dla przejscia ze stanu nr 12 do
stanu nr 16 - b) przebieg czasowy gestosci pradu, c) i d) wspéhrzedne sferyczne polaryzacji elektronéw -
odpowiednio theta, phi. Dla tego przejscia, gesto$¢ pradu, posiada maksimum o najwiekszej wartosci ze
wszystkich rozpatrywanych maksiméw dla kombinacji 240 przejS¢ miedzystanowych i warto$¢ ta jest
zaznaczona na Rys. 6.5.4 ¢) w punkcie e) oraz posiada najjasniejszy kolor na mapie a). Rysunek pochodzi z
pracy [48].

Rys. 6.5.4. Mapa wartoéci pokazujaca maksymalne ze wszystkich 240 przej$¢ miedzy stanami quasi-
stabilnymi maksima gesto$ci pradéw zmieniajacych stan przy zmiennych parametrach geometrycznych
komorek: a) i b) - komérka z 36 wierzchotkami odpowiednio dla czaséw przejscia 5 psi 1 ps, c) i d) - komédrka
ze 100 wierzcholtkami odpowiednio dla czaséw przejscia 5 ps i 1 ps. Punkt e) to warto§¢ w maksimum z
wykresu na Rys. 6.5.3 b) i najjasniejszy kolor na mapie na Rys. 6.5.3 a) (przej$cie ze stanu 12 do stanu 16) dla
komoérki o 100 wierzchotkach, promieniu 0.95 nm i kacie alfa 0 stopni. Rysunek pochodzi z pracy [48].

Rys. 6.6.1 Model hybrydowego, cyfrowego procesora z rdzeniem spintronicznym. 1 — implantowane lasery
pomiarowe (MOKE) wraz z przetwornikiem C/A, 2- pétprzewodnikowy laser pompujacy z przetwornikiem C/
A, 3 — detektory MOKE wraz z przetwornikami A/C, 4 — spintroniczny rdzen przetwarzajacy, 5 — podioze.
Rysunek pochodzi z pracy [57].

Rys. 6.6.2 Model rdzenia magnetycznego uzytego do symulacji. Grubos¢ elementéw 2.5 nm. Promien R=5nm,
a=10nm. Materiak: Zelazo(Fe). Rysunek pochodzi z pracy [57].

Rys. 6.6.3. Schemat blokowy cyfrowego, hybrydowego procesora z rdzeniem spintronicznym. Rysunek
pochodzi z pracy [57].

Rys. 6.6.4 Sygnat MOKE zerowego rzedu (a, e) dla oddzialywania lasera pomiarowego wzdhiz osi x z dwoma
dolnymi elementami rdzenia, dla dwo6ch konfiguracji po6l: asynchroniczny-pole wzdhiz x (b) oraz y (c) oraz
synchroniczny-pole wzdluz x(f) oraz y(g). Dla stabilnej czeSci przebiegu sygnatu pokazano powiekszone
przebiegi wyjsciowe(d, h). Rysunek pochodzi z pracy [57].
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