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1. FEJEZET

BEVEZETÉS

A mágnességen alapuló számítóeszközök az elmúlt évtized-

ben az egyik legfontosabb jelöltté váltak a CMOS technológia ki-

váltására, illetve kiegészítésére. A mai számítóeszközök több-

nyire elektromos jeleket, illetve töltéseket használnak, a spinek

szinte kizárólag csak információ tárolására szolgálnak. Ugyan-

akkor már többször igazolták, hogy a mágnesezettség ([1], [2]) és

a spinhullám amplitúdó/fázis ([3], [4], [5], [6], [7]) is használható

információ továbbításra és feldolgozásra.

A spinen alapuló eszközökre jellemző az alacsony disszipá-

ció, közepes-magas sebesség és kis méret, emellett általában

nincs szükség különleges anyagok használatára, vagy rendkívül

nagy kihívást jelentő fabrikációs lépésekre. A spinhullámok a

mágneses közegek terjedő zavarai, tipikusan ferromágneses

illetve ferrimágneses anyagokban. A spinhullámok számos

tulajdonságukban különböznek az elektromágneses hullámok-

tól. A spinhullámok nemlineáris hullámok, csak mágneses

anyagokban terjednek, viszonylag kis hullámhosszuk van (akár

λ < 100 nm) az 1-100 GHz frekvenciatartományban. Ezek a tu-

lajdonságok különösen vonzóvá teszik a spinhullámokat chipre

integrált alkalmazásra. Az eddigiekben folytatott kutatások főleg

egy új, spinhullámokon alapuló logikai kapcsoló létrehozására
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irányultak, amely a mai CMOS alapú kapukat válthatná le.

Ugyanakkor, spinhullámok alkalmazhatók analóg számítógép

architektúrák megvalósítására is, illetve hullámokkal történő

számításra, akár a lineáris tartományban, vagy kihasználva a

nagyobb amplitúdók nemlinearitását. A jelenleg zajló kutatások

jó összefoglalói: [8] és [9].

Különösen vonzó alkalmazási területet jelenthetnek a

spinhullámok számára a jelfeldolgozási feladatok. A lineáris

transzformációk ezen feladatok számításigényének igen jelentős

részét teszik ki, melyek többnyire nagymértékben párhuza-

mosíthatók. Ezen típusfeladatok gyorsítására több dedikált

hardvertípus létezik, ilyenek a digitális jelfeldolgozó chipek

(DSP) vagy a grafikai gyorsító chipek (GPU). Ezek az eszközök

CMOS technológiára épülnek, speciális, korlátozott utasítás-

készlettel rendelkeznek, és egy adott feladattípusra vannak

optimalizálva. Tipikus alkalmazási területek például a képfel-

dolgozás, adatbányászat, spektrumanalízis. Ezen feladattípusok

esetében különösen jól alkalmazhatók lehetnek a hullám alapú

számítási modellek a Boolean típusú logikai modellek helyett. A

hullám alapú számítási modellek kihasználják a hullámterjedés

párhuzamos természetét, és hullámok lineáris interferenciáját

felhasználva végzik a számításokat. Az információ mind a

hullám fázisával, mind az amplitúdójával reprezentálható,

térbeli vagy időbeli jelként. A hullámok interferenciamintázata

különböző típusú lineáris transzformációk megvalósítására

használható. Ezen hullámok fizikai megvalósulása lehet bár-

milyen lineáris vagy közel lineáris hullámjelenség, például

elektromágneses hullámok vagy spinhullámok. Az általunk
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vizsgált fizikai reprezentáció a spinhullámok, és megmutatjuk,

hogy a hullámokon alapuló számítási algoritmusok spinhullá-

mokkal is megvalósíthatók, illetve bemutatjuk ennek előnyeit és

hátrányait.
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2. FEJEZET

MÓDSZEREK

A spinhullám alapú számítóeszközök megvalósíthatósá-

gát mikromágneses szimulációk segítségével vizsgáltuk. A

mágneses jelenségek modellezésére a mikromágneses modellt

alkalmaztuk, amely egy klasszikus leírása a mágnességnek, és a

pár nanométer feletti mérettartományban érvényes. Eredmé-

nyeink igazolására kísérleti vizsgálatokat is tervezünk, ennek

első lépéseként Brillouin Light Scattering méréseket végeztünk

mágneses filmekben terjedő spinhullámokon.

Az anyagok mágneses tulajdonságainak elsődleges forrása az

anyagot felépítő elemi részecskék spinjei, illetve az elektronpá-

lyák mágneses momentuma. Ezen mágneses momentumok tér-

beli eloszlását egy M(r, t ) vektormezővel írjuk le. Egy mágneses

momentumra ható mágneses tér forgatónyomatékot fejt ki arra.

Ez a mágneses tér lehet egy külső tér, például egy áram keltette

mágneses tér, vagy a mágneses anyagban található többi mágne-

ses momentum mágneses tere. Ez utóbbit lemágnesező térnek

nevezzük, mivel a lemágnesező tér energiája akkor minimális, ha

a mágneses momentumok egymással ellenkező irányba mutat-

nak, így a terek kioltják egymást.

Egy másik fontos jelenség a kicserélési kölcsönhatás, amely

egy az elemi részecskék szintjén ható tisztán kvantum jelenség.
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Ferromágneses anyagokban a kicserélési energia minimális, ha

a spinek párhuzamosak egymással, és maximális, ha ellenkező

irányba mutatnak. A kicserélési kölcsönhatás tehát a spineket a

mágneses anyagokban azonos irányba fordítja, ez az oka a mág-

neses domének kialakulásának. Ugyan a kicserélési kölcsönha-

tás kvantum hatás, leírható egy klasszikus térként is a pár nano-

méter fölötti mérettartományban.

Az effektív mágneses tér He f f (r, t ) = Hext +Hdemag +Hexch +
Hani so a fent leírt terek összegeként adódik, melyek mindegyike

hat a mágnesezettségre M(r, t ).

A mágneses tér által kifejtett forgatónyomaték a mágne-

ses momentumokat a tér iránya körüli precesszióra készteti,

melynek frekvenciája a Larmor frekvencia. Ez a precesszió

addig tartana, amíg a tér hat, ugyanakkor a valóságban mindig

jelen van valamilyen formájú csillapítás, melynek hatására a

mágneses momentum spirális pályán a tér irányába beáll (lásd

2.1. ábra). Ezt a folyamatot a Landau-Lifshitz-Gilbert egyenlet

írja le:
dM

d t
=− ∣∣γ∣∣M×He f f +

α

MS

(
M× dM

d t

)
(2.1)

ahol γ a Gilbert giromágneses arány, α a csillapítási tényező és

MS = |M(r, t )| a szaturációs mágnesezettség. A jobb oldal első

tagja a precessziót írja le, a második tag a csillapítást.

A Landau-Lifshitz-Gilbert egyenlet analitikus megoldása

csak egyszerű esetekben lehetséges, bonyolultabb struktúrák

esetében numerikus megoldás alkalmazható. A legtöbb szimu-

lációhoz a széles körben használt OOMMF [10] mikromágneses

szimulációs szoftvert használtuk. Nagyobb felbontású diszkreti-
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2.1. ábra. A mágneses momentum precessziója az effektív tér kö-
rül.

záció esetén célszerű GPU-val gyorsított szimulátort alkalmazni,

mint például a bizonyos szimulációkhoz általunk is használt

MuMax3 [11].

Az anyagot felépítő részecskék spinjei közötti csatoláson

keresztül a mágnesezettség megváltozásai spinhullámok formá-

jában terjednek. Két alapvető kölcsönhatás játszik szerepet a

spinek között: a lemágnesező tér és a kicserélési kölcsönhatás.

Ennek megfelelően szokás megkülönböztetni a spinhullá-

mok típusait aszerint, hogy melyik kölcsönhatás a domináns.

Ugyan mindkét kölcsönhatás szerepet játszik a spinek közötti

csatolásban, rövid hullámhosszok esetén a kicserélési kölcsön-

hatás sokkal erősebb, míg hosszú hullámhosszok esetében a

kicserélési kölcsönhatás elhanyagolható a lemágnesező tér

hatásához képest. Ebben a munkában csak vékony mágneses

filmekben terjedő hullámokat vizsgáltunk, mivel ezek a planáris

technológiával kompatibilisek.
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Az optikai hullámokkal szemben a spinhullámoknak nemli-

neáris a diszperziós összefüggése, és csak egy adott vágási frek-

vencia fölött terjednek. Ez a vágási frekvencia tipikusan pár gi-

gahertz körüli, tehát a spinhullám alapú eszközök működési tar-

tománya a pár gigahertztől akár egy terahertzig is terjedhet, bár

ilyen magas frekvenciákhoz nagyon magas mágneses terekre len-

ne szükség.

7



3. FEJEZET

TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK

Ebben a disszertációban egy új típusú, spinhullám alapú szá-

mítási módra teszünk javaslatot. Megmutattuk, hogy az optikai

számítógép elvei jól alkalmazhatók spinhullámok esetében is, és

a már kidolgozott architektúrák átalakíthatók spinhullámokra is.

Ez a megközelítés az eddigiektől abban különbözik, hogy a spin-

hullám interferenciát használja összetett feladatok megoldásá-

ra, úgy mint lineáris transzformációk, frekvenciatartománybeli

szűrés és spektrális dekompozíció. A szakirodalomban fellelhe-

tő spinhullám alapú eszközök többsége a spinhullámokat bináris

logikai kapukban használja. A mi megközelítésünk minimalizál-

ja a mágneses–elektromos jelek konverziós költségét azzal, hogy

számos logikai kapu funkcióját valósítja meg egyetlen lépésben.

Számítóeszközök építésére a spinhullámok számos előnyös

tulajdonsággal rendelkeznek az elektromágneses hullámokhoz

képest. A legtöbb mai kommunikációs csatorna és számító-

eszköz frekvenciája a pár gigahertz tartományba esik. Ezeken

a frekvenciákon a spinhullámok hullámhossza mikrométer

körüli, ami lehetővé teszi a kompakt integrációt anélkül, hogy

más frekvenciatartományba kellene transzformálni a jelet. Más

megközelítésben a spinhullámok mikrohullámú frekvencián
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az optikai hullámokkal megegyező hullámhosszal rendelkez-

nek, mely egy különlegesen jó párosítást jelenthet számos

alkalmazásban.

További kihívásokat jelent még a spinhullám alapú számító-

eszközök megvalósításában az elektromos-mágneses konverzió,

az alacsony csillapítású mágneses anyagok integrációja CMOS-

szal, illetve a hatékony magas frekvenciás kiszolgáló (I/O) áram-

körök tervezése. A bemutatott eszközök kísérleti demonstrációja

megvalósíthatónak tűnik a jelenleg elérhető mérési technológi-

ák felhasználásával, azonban még számos probléma megoldásra

vár ahhoz, hogy az eszközök a jelenlegi technológiákkal verseny-

képesek lehessenek.

Az alábbiakban összegzem új tudományos eredményeim, té-

ziseim:

I. Tézis – Megmutattam, hogy az alapvető optikai építőelemek

elvben megvalósíthatók spinhullámok számára is. A megtervezett

eszközök működését mikromágneses szimulációkkal igazoltam.

Megvalósíthatósági tanulmányt készítettem az optikai

számítógépekben alkalmazott építőelemek spinhullámokkal

történő alkalmazásáról. Megvizsgáltam a koherens spinhullám

források és fázistolók megvalósíthatósági lehetőségeit, melyek

a legalapvetőbb elemei a hullám alapú számítóeszközöknek.

A lencsék és tükrök szinte minden optikai eszközben meg-

találhatók, mikromágneses szimulációkkal igazoltam, hogy

spinhullámok számára is megvalósíthatók ezek az elemek.

Tükrök létrehozhatók spinhullámok számára a mágneses

közeg paramétereinek ugrásszerű változásaival, legegyszerűbb

esetben az anyag mintázásával. Fázistolók készíthetők a spin-
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hullámok diszperziós tulajdonságainak manipulálásával. Ez

lehetséges az anyag változtatásával a film vastagságának meg-

változtatásával, vagy egy külső mágneses térrel. A diszperziós

összefüggés ismeretében definiálhatunk egy relatív reflexiós

tényezőt két közeg határán, melyet az optikában megszokott

módon használhatunk eszközök tervezésére. Egy fontos példa

erre a lencse, a 3.1 ábra egy spinhullám lencse által fókuszált

hullámok mikromágneses szimulációját mutatja. Ebben a

példában a lencse létrehozására egy mágneses teret alkalmaz-

tam egy lencse formájú régióban. Hasonlóképpen fázistoló

rácsok is megvalósíthatók. Egy másik típusú, gradient index

spinhullám lencsét is terveztem és működését mikromágneses

szimulációval igazoltam.

II. Tézis – Megmutattam a spinhullám lencse Fourier transz-

formációra történő alkalmazásának lehetőségét. Mikromágneses

szimulációkkal igazoltam az eszköz működését többféle lencse al-

kalmazása esetén.

A lencsék Fourier transzformációra történő alkalmazásának

lehetősége optikából jól ismert. Ezt az elvet felhasználva ter-

veztem egy spinhullám alapú Fourier transzformációs eszközt.

Megvizsgáltam a különböző típusú lencsék/tükrök használa-

tának lehetőségét, összehasonlítottam ezek előnyeit, illetve

hátrányait. Ezekben az eszközökben a bemeneti adatok térben

vannak reprezentálva egy optikai rácsként (vagy ekvivalens Huy-

gens forrásokként), és lehetnek a spinhullám amplitúdóba vagy

fázisba kódolva. Megmutattam, hogy a megtervezett lencsékből

többet alkalmazva Fourier térbeli szűrést lehet végrehajtani a

bemeneti vektoron. Ezt szemlélteti a 3.2 ábra, melyen paraboli-
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3.1. ábra. Egy mikromágneses szimuláció pillanatképe, mely a
spinhullám lencse fókuszálását mutatja egy 1× 1.5 µm méretű
Permalloy filmben. A síkhullám forrása a kép alján található, me-
lyet a lencse a kép tetején látható pontba fókuszál. A fekete kon-
káv lencse alakú területen B = 1.6 T mágneses teret alkalmaztam.

kus tükröket alkalmaztam a lencsék helyett. A szűrés a két tükör

közötti fókuszsíkban történik, megvalósítására spinpolarizált

áramot alkalmaztam, mely a megfelelő konfigurációban lokáli-

san megnöveli a csillapítást a mágneses filmben, így szűrve ki a

nem kívánt komponenseket.

III. Tézis – Javaslatot tettem egy új típusú, spinhullám alapú

mikrohullámú spektrométerre. Az elrendezés hasonlít a Rowland

spektrográfra, de spinhullámokkal megvalósítva. Mikromágne-

ses szimulációkkal igazoltam az eszköz működését.
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3.2. ábra. Fourier térbeli szűrés egy dupla tükör elrendezésben.
a) A spinhullámok gerjesztése és terjedése. b) A szűrő bekapcso-
lása a visszavert hullámok érkezésekor. c) A szűrt hullámok újra
visszaverődnek a fókuszsíkba, kiolvasás. d) Bemenet. e) Kimenet
(szűrve).

A Rowland spektrográf egy a röntgenhullámoknál széles

körben alkalmazott elrendezés, ehhez hasonló elveken alapuló

eszközt terveztem spinhullámokra. Ez ugyan hasonló alapelven

működik mint a lencse alapó Fourier transzformáció, de több

jelentős különbség is van. Ebben az elrendezésben a bemenet

egy időbeli mikrohullámú jel és egy fix rács hozza létre az

interferenciamintázatot. Jelentős egyszerűsítés az, hogy ebben

az elrendezésben nincs szükség lencsére, mivel a fókuszálást

a rács körív formája végzi. Az általam tervezett eszközben a

rács egy harmadik funkciót is ellát: ez a spinhullámok forrása

is. A bemeneti mikrohullámú jelet egy stripline antennára

vezetjük, melynek mágneses tere spinhullámokat kelt a mel-

lette fekvő mágneses film rács mintázatú szélén. A különböző

frekvenciakomponensek fókuszpontjai az úgynevezett Rowland

kör mentén helyezkednek el. A mikromágneses szimuláció

eredményeit a 3.3 ábra szemlélteti.
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a) b)

3.3. ábra. Spinhullám alapú Rowland spektrométer mikromág-
neses szimulációja. a) Pillanatkép a spinhullámok terjedésé-
ről, a fókuszpontok a Rowland körön (fekete) az f1 = 10 GHz és
f2 = 10.25 GHz frekvenciákhoz tartoznak. A sárga sáv alul az an-
tennát jelöli. b) Spinhullám amplitúdó a Rowland kör mentén.

IV. Tézis – Mikromágneses szimulációk segítségével vizsgál-

tam a kölcsönhatást YIG (yttrium-iron garnet) és Permalloy réte-

gek között. Az eredményeket felhasználva javaslatot tettem egy

új módszerre spinhullámok keltéséhez szigetelőkben spin-torque

oszcillátorokkal.

Mikromágneses szimulációk segítségével vizsgáltam a köl-

csönhatást szigetelő és vezető mágneses filmek között. A két

rendszer együttes használata fontos lehet, mivel spinpolarizált

áramokkal csak vezetőkben lehet hullámokat kelteni, azonban a

legkisebb csillapítású anyagokat a szigetelők között találjuk, pl.:

YIG. A szimulációk alapján megállapítottam, hogy két módus

jelenik meg a YIG rétegben, az egyik a Permalloyhoz, a másik a

YIG-hez tartozó, ugyanakkor az utóbbit erősen befolyásolja a két
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réteg közötti kicserélési csatolás mértéke, amit a 3.4 ábra is mu-

tat. Ez a paraméter erősen függ a találkozó felületek minőségétől

és a gyártási paraméterektől. Ezek alapján megterveztem és

szimulációkkal igazoltam egy lehetséges elrendezést, melyben

a hullámok a Permalloy rétegben keletkeznek, és ebből a YIG

rétegbe csatolódnak át.

a) b)

c) d)

e) f)

3.4. ábra. Szimulációval kiszámított diszperziós görbék YIG-Py
csatolt rétegekben. a) YIG film. b) Ainterface = 0 J/m c) Ainterface =
0.5 · 10−12 J/m d) Ainterface = 1 · 10−12 J/m e) Ainterface = 6 · 10−12

J/m f) Permalloy film.
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V. Tézis – Megterveztem és felépítettem egy ferromágneses re-

zonancia mérőállomást egy time domain reflektométerre építve.

Méréseket végeztem YIG filmek szaturációs mágnesezettségének és

csillapítási tényezőjének meghatározására.

A ferromágneses rezonancia (FMR) mérése egy fontos

karakterizációs eszköz mágneses anyagok szaturációs mágnese-

zettségének és csillapítási tényezőjének meghatározására. A két

legelterjedtebb elrendezés FMR mérésre a hagyományos FMR és

a VNA-FMR. A hagyományos FMR egy üregrezonátoron alapul

és egyetlen frekvencián használható, ezzel szemben a VNA-FMR

egy vector network analyzert (VNA) használ, mely nagy frekven-

ciafelbontásra és sávszélességre képes. Mindkét elrendezésben

a változtatható külső mágneses teret egy elektromágnes hozza

létre.

CSA803
SD-24 
TDR

LakeShore 622
Magnet Power Supply

Keithley 236
Source Measure Unit

Bell 620
Gaussmeter

PC
GPIB

coil coil

iron core iron core

Hall probe

DUT

3.5. ábra. Az FMR mérési elrendezés vázlata.
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Az általam tervezett és megépített FMR elrendezés legin-

kább a VNA-FMR-ra hasonlít, de VNA helyett egy time domain

reflectometer-re (TDR) épül. A TDR és VNA elvben ekvivalens

eredményt adnak, melyek között a Fourier transzformáció

teremt kapcsolatot. Ugyanakkor, a gyakorlatban jelentős kü-

lönbségek vannak a két eszköz dinamikatartományában. Mivel

egy TDR eszköz sokkal olcsóbban beszerezhető, megvizsgáltam

a TDR használatának lehetőségét FMR mérésekhez. A méré-

si elrendezésben egy régi Tektronix CSA803 oszcilloszkópot

használtam, mely egy 20 GHz sávszélességű TDR mérőfejjel

rendelkezett. A mérési elrendezés vázlata a 3.5 ábrán látható. A

mérés automatizálására egy szkriptet írtam, mely GPIB porton

keresztül vezérelt minden berendezést. A mágneses teret is ez a

szkript vezérelte egy visszacsatolt szabályozókörrel, így a mág-

neses teret a Hall szenzor pontosságának (0.5 G) megfelelően

tudtam szabályozni.

Az elrendezés segítségével FMR méréseket végeztem YIG fil-

meken, amiket Hadrian Aquino készített (Notre Dame Egyetem,

USA). Az eredmények tiszták és reálisak, de emellett az elrende-

zés korlátai is láthatóvá váltak. A TDR jelek véges hossza miatt

korlátozott frekvenciafelbontás érhető csak el, ugyan ez nem volt

fontos szempont az általunk végzett mérésekben, a mágneses tér

léptetésének nagy felbontása elegendő volt. A másik, fontosabb

korlátozás a jel-zaj viszonyban mutatkozik meg. Ugyan az elvég-

zett mérések esetén ez megfelelő volt, kisebb méretű, illetve na-

gyon vékony mágneses minták esetén már sokkal kevésbé tiszta

jelet kapnánk.
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VI. Tézis – Javaslatot tettem egy új, threshold gate alapú nano-

mágneses logika eszközre. Az eszköz újdonsága, hogy doménfal-

vezetőket használ jeltovábbításra, illetve threshold gate kapukat a

hagyományos majority gate alapú logikák helyett. Az eszköz mű-

ködését egy példán keresztül mikromágneses szimulációkkal iga-

zoltam.

Ezek az eredmények ugyan nem spinhullám alapú eszközök-

höz kapcsolódnak, de szintén a mágneses számítóeszközök ka-

tegóriába tartoznak. A nanomágneses logikák újfajta eszközök,

melyekben a jel kétállapotú nanoméretű mágnesek között ter-

jed a mágneses tér csatolása által. A logika majority gate kapuk-

ra épül. Az én javaslatom a doménfalvezetők használata nano-

mágnesek helyett a jel továbbítására, illetve három egyforma be-

menet helyett több, eltérő együtthatójú bemenet megvalósítása

egyetlen kapun belül. A 3.6 ábra egy ezek alapján threshold ga-

te alapon tervezett full adder eszköz szimulációját mutatja be.

Ahogy a nanomágneses logikák esetében is, itt is egy külső mág-

neses tér kapcsolása szolgáltatja az órajelet, azonban ebben az

esetben sokkal kevesebb ciklusra van szükség ugyanazon funk-

ció megvalósításához, valamint az eszköz mérete is jelentősen

lecsökken.
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3.6. ábra. Pillanatképek a threshold gate alapú full adder mik-
romágneses szimulációjából. A zöld szín jelöli a −1 állapotot,
(A,B ,−S), a piros a +1 állapot (Ci n ,−Cout ).
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