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1. Wstep

Waznym problemem poruszanym w publikacjach z dziedziny nanomagnetyzmu
jest konstrukcja pamigci stabilniejszych, szybszych i o wigkszej gestosci zapisu niz
aktualnie wystepujace - oparte na potprzewodnikach lub warstwach magnetycznych.
Niektore zespoty badawcze koncentruja si¢ nad opracowaniem konstrukcji pamigci
typu MRAM juz od wczesnych lat 90 [1]. Inne zespoly poszukujg rozwigzan
zwigzanych z pamig¢ciami magnetycznymi typu Racetrack, ktorych praca opiera si¢
na ewolucji $ciany domenowej w nanodrutach wykonanych z permaloyu [2].
Podobng idea do Racetrack byl pomyst, aby umieszcza¢ wiecej niz jeden bit
informacji w pojedynczej komodrce pamigci magnetycznej o specjalnie dobranym
ksztalcie [3]. Jednakze, wszystkie wspomniane pomysty maja swoje technologiczne
ograniczenia, ktore powstrzymuja je od istotnego oddziatywania na rynek pamigci
elektronicznych. Jednym z wiodacych kierunkéw badan, na ktorym trwajg
intensywne prace sg pamig¢ci na bazie struktur periodycznych typu BPM (bit-
patterned media) [4].

Laczac ide¢ pamigci BPM z ideg, aby w jednej komorce umieszcza¢ wiele
bitow informacji, kilka grup badawczych przeprowadzito badania, z komoérkami
nanomagnetycznymi, ktore byty zgodne z istniejgcymi rozwigzaniami uzycia glowic
zapisujacych [5 — 8]. Kontynuujac podobny kierunek badan, w tej pracy,
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skoncentrowano si¢ na uzyskaniu wielostanowej, a przez to wielobitowej komorki
nanomagnetycznej, o mozliwie najmniejszych wymiarach geometrycznych.
Zmniejszenie rozmiarow geometrycznych komorki pamieci daje nadziej¢ na
uzyskanie wigkszej gestosci zapisu oraz nizszego czasu zmiany stanu niz ma to
miejsce we wspotczesnych pamigeiach. Nalezy jednak podkresli¢, ze proponowane
rozwigzanie nie nawigzuje bezposrednio do zadnego, konkretnego procesu
technologicznego, a jedynie wskazuje na teoretyczne mozliwosci, do ktorych
technologia powinna si¢ zblizac.

W  modelu numerycznym rozpatrywanych pamigci, w  minimach
energetycznych uktadu magnetycznego, nalezy poszukiwaé rozrdznialnych,
stabilnych, stanow namagnesowania (niezaleznych od czasu), ktore moga stuzy¢ do
konstrukcji wielostanowej (wielobitowej) komorki pamigei. Stany te mozna
znajdywa¢ w procesie minimalizacji energii catkowitej uktadu. Stan poczatkowy
algorytmu minimalizacji moze by¢ ustalony w procesie optymalizacji Sredniego
namagnesowania, przewidujgc, ze poszukiwany rozktad namagnesowania dla
lokalnego minimum energetycznego, znajduje si¢ blisko rozktadu otrzymywanego
w procesie optymalizacji. Po odnalezieniu mozliwych stabilnych rozkladéw
namagnesowania w minimach energetycznych, nalezy odpowiednio wyznacza¢ pola
zewngetrzne (sygnaly pobudzajace uktad), ktore shuzytyby do zmiany tychze stanow.
Przy zatozonej n.p. liniowej ewolucji namagnesowania pomi¢dzy dwoma wybra-
nymi stanami stabilnymi, ksztalt czasowo — przestrzenny sygnatu pobudzajacego
uktad (pole zewnetrznie przylozone) oraz kierunek wektora pola zaleza od wielu
czynnikow. Jak pokazano w [8-9], ewolucja namagnesowania, a w zwigzku z tym
konieczne do jej wymuszenia pole zewnetrzne, zaleza m.in.: od ksztaltu
geometrycznego ukladu magnetycznego oraz materialu z ktorego jest wykonany.
Dlatego dobor ksztattu i materialu komorki pamigei magnetycznej tak aby uzyskac
wiele stanow stabilnych namagnesowania oraz odpowiednie przejscia pomigdzy
tymi stanami przy jednorodnym sygnale przetaczajagcym, stanowi powazne
wyzwanie badawcze.

2. Symulacja

Badang probke magnetyczng, pokazano na Rys. 1. Dla celow symulacji,
podzielono jg na elementy skonczone (czworosciany) zgodnie z metodg Galerkina.
Symulacje przeprowadzono uzywajac zmodyfikowanego oprogramowania MagPar
[10] - rozwigzujacego w kazdym kroku symulacji rownanie LLG. Jako parametry
wejsciowe oprogramowania uzyto nastepujacych statych: wspotczynnik thumienia
0.01, state anizotropii dla zelaza K1=4.8e4 J/m3, K2=5.0e3 J/m3, stala wymiany
kwantowej A=2e-11 J/m, namagnesowanie w nasyceniu Ms=2.1 T [11,12].
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Rys. 1. Badana komorka pamigci. R=2 nm, H=1.5 nm, materiat Fe

Symulacj¢ przeprowadzono tak, aby w procesie minimalizacji energii,
znajdywa¢ dwa stabilne, rozréznialne rozktady namagnesowania dla lokalnych
minimow energetycznych. Nastgpnie ustawiajac liniowa funkcje przejscia pomigdzy
stabilnymi rozktadami namagnesowania dla kazdego wezta w probcee, uzyskiwano
przejsciowe namagnesowanie zalezne od czasu. Dla takiego namagnesowania
przejsciowego, w kazdej chwili t stanu przejsciowego, dla ktorej algorytm
catkowania wyznaczal krok symulacji, wyznaczano jednorodng wartos¢ sygnatu
przelaczajacego w postaci wyrazu zewnetrznego typu pola Zeemana. W tym samym
kroku wyznaczano takze kierunek we wspotrzednych sferycznych (katy: theta, phi),
spod ktorego sygnal pobudzajacy nalezalo przyktadaé. Tak obliczone pole
przetaczajace, po usrednieniu, stosowano jako pole zewngetrzne podczas symulacji,
celem sprawdzenia czy nastgpi odpowiednie przetaczenie ze stabilnego rozktadu
w pierwszym minimum do stabilnego rozkladu w drugim minimum. Czas
przetaczania dla wszystkich przypadkow ustawiono na 1 ps, 10 ps, 100 ps.
Przyktadowa ewolucje, $redniego namagnesowania w zaleznosci od czasu dla
dwoch przyktadowych par stanow stabilnych przedstawiono na Rys. 2. Natomiast
konieczne do wymuszenia przelaczen pole Zeemana wraz z katami theta, phi
opisujacymi jego orientacj¢ w przestrzeni pokazano na Rys. 3.

3. Rezultaty i dyskusja

W proponowanej komoérce pamieci znaleziono 8 rozréznialnych rozkladow
namagnesowania w minimach energetycznych, ktore moga stuzy¢ jako stabilne
stany pamigci. Uzyskano wigc 3 bitowag komorke pamiegci. Dla zaproponowanych
rozmiaréw geometrycznych, gesto$é zapisu wyniosta by okoto 200 Terabitow na cal
kwadratowy co stanowi istotny wzrost w porownaniu z aktualnie maksymalnymi
gestoSciami zapisu w pamigciach SSD, ktore sa na poziomie okoto 2.7 Tbita na cal
kwadratowy. Przeprowadzono trzy cykle po 56 symulacji dla trzech roéznych czasow
przetaczania: 1 ps, 10ps, 100ps. Takze takie czasy przelaczania, ,,ze stanu do stanu”
stanowig istotny postep w szybkosci dzialania pamigci, ktorych aktualne realizacje
potprzewodnikowe charakteryzuja si¢ czasem przetgczania rzedu 100 ns.
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Rys. 2. Przebieg ewolucji Sredniego namagnesowania dla osi X, y, z odpowiednio (a,c,e)
oraz (b, d, f) dla przejscia pomiedzy dwoma przykladowymi parami stanow
stabilnych

Symulacje potwierdzily prawidlowos¢ wyznaczanych pol Zeemana
wymaganych do przelaczania pomigdzy wszystkimi kombinacjami par stanow
stabilnych. Obliczone 1 stosowane do przemagnesowania wartosci pol
przetaczajacych byly jednorodne w przestrzeni i zmienne w czasie (Rys. 3 a,c).
Takze, kierunek spod ktorego nalezato przyktadac sygnat pobudzajacy byt zmienny
w czasie (Rys. 3 e, g oraz f, h). Zalezng od czasu trajektori¢ gtowicy przetaczajacej
wzgledem probki dla stanu przejSciowego pokazano na (Rys. 3 b,d). Na Rys. 4
pokazano mape przej$¢ pomigdzy wszystkimi kombinacjami stanow stabilnych dla
czasu przefaczania 1ps. Na mapie, kolorem, zaznaczono maksymalng dla catego
czasu przetgczania, amplitud¢ pola Zeemana potrzebng do wymuszenia przejscia
pomiedzy wybrang parg stanéw. Dla czasow przelaczania wigkszych 10 krotnie,
maksymalne amplitudy pol przelaczajacych spadaja okoto 10 razy. Dla czasu
przetaczania 100 ps, maksymalne amplitudy pol nie przekraczajg 600 kA/m.
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Rys. 3. Przebieg wartosci pola Zeemana (a, c), trajektorii glowicy (b, d) oraz
wspotrzegdnych sferycznych (e, g) oraz (f, h) koniecznych do wymuszenia
przemagnesowania z Rys. 2 odpowiednio dla (a, ¢, ¢) oraz (b, d, f)

4. Podsumowanie

Przebadano model 8 stanowej (3 bitowej) komorki pamigci magnetycznej, dla
trzech réznych czasow przelaczania. Wyznaczono zalezne od czasu wartosci
ikierunki pdl przelaczajacych dla wszystkich (168) przypadkow przejsé
mi¢dzystanowych. Uzyskano prawie 100 krotnie wigkszg gestoS¢ zapisu
w porownaniu  z aktualnymi rozwigzaniami. Czasy przelgczania uzywane
w symulacji znacznie zwigkszaja szybko$¢ operacji odczytu-zapisu pamieci (okoto
100 tys. razy) w porownaniu z aktualnymi potprzewodnikowymi odpowiednikami.
Wada, ktora w znaczacy sposob moze obnizy¢ szybko$¢ pracy rozpatrywanej
komorki pamieci jest zalezny od czasu kierunek spod ktorego musi by¢ przykladane
pole przetaczajace. Dla takiego przypadku wymagana bylaby odpowiednia,
mechaniczna glowica przemagnesowujgca a jest to rozwigzanie, ktore obniza
szybkos¢ pracy pamieci.
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Rys. 4. Mapa maksymalnych dla czasu przetaczania wartosci p6l wymuszajacych przejscia
pomiedzy wszystkimi o§mioma stanami stabilnymi dla czasu przetaczania 1 ps

Wydaje si¢, ze integracja magnetycznych, wielostanowych komorek pamieci
z technologia CMOS pozwoli na peliejsze wykorzystanie ich szybkosci
przetaczania. Wymaga to zastosowania pol o stalym, niezaleznym od czasu
kierunku Iub innych metod przetaczania niz mechanicznie kontrolowane glowice, co
moze by¢ obszarem dla kolejnych wysitkow badawczych.
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Abstract

The model of multi-level magnetic cell memory was examined. The analysis of
stable states, a switching signal (Zeeman field) intensity and direction in dependence
of switching time along with writing density were performed. The 3-bit (8
independent stable states) magnetic cell memory achieved potential writing density
of about 100-times higher then actual SSD memories having actually highest writing
density. The examined switching times were from 1000 to 100000 times shorter
then up to date semiconductor solutions. Importantly, the advantage of discovered
switching field intensity was homogeneous in space and changed in time.



48 Pawel Steblinski, Tomasz Blachowicz

Streszczenie

Przebadano model wielostanowej komorki pamieci  magnetyczne;.
Przeprowadzono analiz¢ iloSci stanow stabilnych, wyznaczono nat¢Zenie sygnalu
przetaczajacego (pole Zeemana) pomiedzy stanami w zaleznosci od czasu
przetaczania oraz wyznaczono ggsto$¢ zapisu. 3-bitowa (o 8 niezaleznych stanach
stabilnych) komoérka pamigci magnetycznej posiadata okolo 100 razy wickszg
gestos$¢ zapisu niz aktualnie spotykane pamigci SSD o najwyzszej gestosci. Badane
czasy przefaczania byly od 1000 do 100 tys. razy mniejsze niz we wspolczesnych
potprzewodnikowych ~ odpowiednikach. =~ Wazng  zaletg = wyznaczonego
nieukierunkowanego pola przetaczajacego byta jego jednorodno$¢ w przestrzeni
oraz jedynie zmiana w czasie.

Stowa kluczowe: spintronika, logika magnetyczna, pamigci BPM, symulacje mikro-
magnetyczne.



