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Bevezetés

Napjaink szamitogépei elektromosan dolgozzak fel az informécidkat. A méagneses
technologia is fontos szerepet jatszik a mai eszkozokben, de szinte kizardlag a téarolo-
eszkozokben alkalmazzak (merevlemez, floppy, méagnesszalag, stb.). A mégneses elven
alapul6 technologidk mar a kezdetektdl jelen voltak a szamitastechnikai eszkézokben, és
legaldbbis informacidtarolas terén egyértelmi elényben vannak.

A mai mégneses tarolok nagy hatranya a mozgo alkatrészek hasznalata, ennek ki-
kiiszobolése fontos, &m nem trivialis feladat. Mintegy masfél évtizedre tekint vissza a
mikromégnes alapti memoria illetve szamitési eszk6zok kutatasa. Nanorészecskék kol-
csonhatasabol létrehozott szamitasi eszkoz otlete a Quantum Cellular Automata (QCA)
kapcsan meriilt fel [1], de az elmélet ennél altalanosabb, mas fizikai részecskékre is atiil-
tethetd. A Mégneses Quantum Cellular Automata (MQCA) 6tletét 2000-ben Cowburn
és Welland vetette fel [2]. Az MQCA-ban koriilbeliil 100nm nagysagi egy-domén méag-
neses részecskék egymaéssal a méagneses mez§ altal csatolva alkotnak logikai szamitasi
egységet. Az architektira elméleti szinten nagysagrendekkel kisebb energiaval {izemel,
mint a CMOS technologidk, és joval nagyobb strtiség érhets el vele. Becslések sze-
rint 10'° magnes méasodpercenként 108 (100MHz) kapcsoldsa minddssze 0.1W energiat
disszipalna [3|. Az eddig kidolgozott QCA technolégiakkal szemben nagy elénye, hogy
szobahémeérsékleten lizemel, rdadasul nem csak egy sziik hémérséklet-tartomanyban,
hanem akar rendkiviil alacsony héfokon is, ami alkalmassé teheti az tirben torténd al-
kalmazasra. Mindemellett litografikus technologiaval, olcs6 anyagokbol elgallithato. A
technologia 4j tipusu szamitasi modelleket is felvet, alkalmas lehet példaul Processing-
In-Memory (PIM) vagy Cellular Neural Network (CNN)|[4] megvalositéaséra.

Ezen eszkozok tervezéséhez sziikséges a magneses viselkedés mély megértése. A mik-
romégneses egyenletek komplexitdsa miatt numerikus szamitasokra van sziikség, me-

lyekhez elérhet&ek szoftverek. A szimuldcidkhoz a széles korben alkalmazott OOMMF



Bevezetés

(Object Oriented Micromagnetic Framework)[5| szoftvert hasznaltam, mely képes a
struktarat 3D-ben, dinamikusan (id6ben) modellezni. Egyelére a hdmérséklet figyelmen
kiviil hagyasaval (T=0K) futottak a szimulaciok, ez még valtoztathat a paramétereken,
de a tervezésnél figyelembe vettem ennek varhaté hatasat, megfelelGen széles szabadsé-
got adva a paramétereknek.

Az altalanosan hasznalt permalloy (NiggFeg) olcsd és egyszerd ugyan, de alkal-
mazasdnak megvannak a korlatai. Jelen munkaban Co/Pt vékony filmeket hasznélunk,
melynek a sikjara merdleges irdnyu a méagnesezettsége (out-of-plane). Ennek egyik nagy
elénye, hogy tobb-bemenetd kapukat készithetiink, {gy bonyolultabb mitiveleteket meg-
valosithatunk kevesebb kapuval, mint az eddig alkalmazott struktardkkal. Erre példa-
ként megterveztiink egy Full Adder-t, melyet mindossze két kapu épit fel. Az altalunk
kidolgozott strukturakkal az eddigieknél kompaktabb, gyorsabb, hatékonyabb logikakat
készithetiink.

A tervezésnél végig fontos szerepet jatszott a megvalosithatosag kérdése, elsGsorban
olyan eszko6zok tervezése a cél, melyek elérelathatéan a kozeljovében megvaldsithatdak,
miikodésiik mérésekkel is igazolhatd. Az itt ismertetett Full Adder fizikai megvalosita-
sa tesztelés alatt all, miikodését részben sikeriilt mérésekkel is igazolnia a Technische

Universitdat Miinchen egyetemen veliink kapcsolatban allé6 csoportnak.



1. fejezet

Magneses logikal eszkozok alapjai

1.1. Jelterjedés magneses mezdvel csatolt elemek kozott

Az méagneses eszkOzOkben az egyes elemek magneses téren keresztiil csatoltak. A
méagneses anyagok maguk koriill magneses teret keltenek, ha megvaltozik a magnese-
zettségiik, valtozik ez a méagneses tér is. Igy ha megvaltoztatjuk egy méagnes magnese-
zettségét, a megvaltozd tere altal a koriilotte 1évé mas magneseket is atkapcsolhatja.
A hétkoznapokbdl is ismert lemagnesezési kolcsénhatas az egymas melletti magneseket
ellentétes irdanyba igyekszik beallitani. Ennek megfelel6en ez az ellentétes allas energeti-
kailag kedvezé allapotot jelent, az azonos irdny pedig magas energiaszintet. Két magnes

energiaszintjét az egymashoz viszonyitott szog fliggvényében mutatja a 1.1 abra.
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1.1. abra. Két magnes energiaszintje az altaluk bezért szog fliggvényében

Egymas mellé helyezett magnesekbdl csatolt logikdkat épithetiink, ahol a bemeneti



1.2. Méagneses logikai elemek 1. fejezet: Magneses logikai eszk6zok alapjai

elemek valtoztatasaval a mégneses térrel csatolva a tobbi magnes az energiaminimum
felé torekszik, ezaltal elGallitva a kimenetet. A logikai szinteket a magnesezettség irdnya

reprezentalja.

1.2. Magneses logikai elemek

Két magnest megfelel6 modon egymés mellé helyezve egy invertert kapunk: az egyik
(bemeneti) elemet beallitva a mellette 1évS ellentétes mégnesezettséget vesz fel, azaz
ellenkez§ logikai allapotba &all be. Ezek az inverterek adjék a vezetékeinket is, paros
szamut egymas mellé téve ponalt, paratlan szam esetén negalt kimenettel.

Mégnesekbdl egyszertien épithetiink tobbségi kapukat egy kozponti elem koré he-
lyezve harom bemeneti és egy kimeneti magnest. A bemeneti elemek tere a "fizika
segitségével" elGjelesen Gsszeadodva beallitja a kdzponti elemet, ami aztan terével kap-
csolja a kimeneti elemet. TObbségi kapukkal elGallithatunk AND illetve OR kapukat
egy bemenet megfelel§ rogzitésével, igy lathatéan teljes boolean logikat létrehozhatunk

méagnesekkel. A logikai elemek véazlatos felépitését a 1.2 abra mutatja.
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1.2. abra. Logikai elemek kétallapottt magnesekbdl: a) inverter b) tobbségi kapu c)

jeloszto [6]

Ezek az eszkozok kétallapoti magneses részecskékbdl épiilnek fel, melyeket egységes
magnesezettségiinek tekintiink. A miikédéshez sziikség van egy kiértékeld kiils6 mag-
neses térre, mivel a rendszer megakad a lokalis energiaminimumokban (a 1.1 &bran
lathato, hogy a két méagnesbdl allo rendszernek is két lokélis energiaminimuma van). A

kiils6 teret, mint 6rajelet alkalmazzuk, a magneseket magas energiaszintbe hozva, majd



1.3. Mikromagnesség - fizikai hattér 1. fejezet: Magneses logikai eszk6zok alapjai

a kiértékelés sorrendjében visszaengedve. Ezt a kiértékelést a 1.3 dbra szemlélteti.
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1.3. abra. A kiértékels (orajel) tér alkalmazasa a) rendezetlen allapot b) magas

energiaszinten c) kiértékelve (energiaminimumon)|6|

1.3. Mikroméagnesség - fizikai hattér

1.3.1. Statikus mikromagnesség

Az anyag mégnesezettségét, azaz az elemi dip6lusmomentumok elrendezddését M(r, t)
vektormezdvel irjuk le. Mivel az anyagban az elemi dipélusok stirtisége allandd, Mg =
= |M(r, t)| az anyagra jellemz6 telitettségi magnesezettség. Magneses egyensulyrol be-
széliink, ha a magnesezettséghez tartozd energiaszint minimélis, avagy az egységnyi
térfogatra es6 magneses forgatényomaték zérus.

Az effektiv mégneses tér a kiilonbo6z6 hatasok Gsszegébdl all:
Heﬁ' = Hext + Hdem + Hexch + Hani

A egyenletben szereplé mezdk:

Heyt a kiilsé mezd

— Hgem = —grad [; (—f dioM gyt 4 f&dS’ﬂ a dipolusok altal generalt

4o [r—r’| r—r’|

mezG, n a felillet normélvektora
— Hexch = %‘\Z—EC”VQM a kicserélési kolesonhatés, Aqgen anyagra jellemz6 paraméter
S

- Hani = %a (M - a) anizotropia, K anyagra jellemz6 paraméter, a az easy axis

iranyaba mutato egységvektor



1.4. Méagneses domének 1. fejezet: Magneses logikai eszk6zok alapjai

Az effektiv magneses mez6bdl a minta teljes energiaja:

E= ;/Heﬁ‘MdV
\%

1.3.2. Dinamikus mikromagnesség

Mivel nem csak statikus eszkozoket akarunk elGéllitani a magnesekbél, hanem di-
namikus szamitasi egységeket, sziikséges a mikromégneses dinamika megismerése, azaz
hogy hogyan véltozik az M(r,t) méagneses eloszlasfiiggvény a Hcy(r,t) mez6 hatasara.
Els6 megkozelitésben a magnesezettség megvéltozasat a kovetkezGképpen irhatjuk fel:

M
aa(;’t) = —M(r,#) x Hopf(r, 1)

Az egyenletben v = 2.211 x 105% a giromagneses tényezd$. Ebben azonban még nem
szerepel disszipativ tag, igy az energia soha nem cstkken. Ehhez egy 1j tagot kell az

egyenlethez hozzavenni, melyre a kovetkez6k teljesiilnek:

Ez egy fenomenologikus tag.
— Aranyos M x H,s-el, azaz a gyorsabb precessziohoz nagyobb csillapitas tartozik.

— Meréleges M x H,¢-re, azaz nem véltoztat a precesszi6 sebességén, pusztan disszi-

pativ tag.

Mer6leges M-re, azaz nem valtoztat a magnesesség nagysagan.

A fentiek alapjan az 0j taggal kibovitett egyenlet (Landau-Lifshitz egyenlet):

OM(r,t
8(75) = —yM(r,t) x Hepp(r, ) + 37— (M(r, ) x (M(r,?) x Hesy(r, 1))
Az egyenletben megjelend « a csillapitasi tényezs, anyagra jellemz6 mennyiség, permal-

loy esetében példaul a ~ 0,008.

1.4. Magneses domének

A magneses anyagok a kicserélési és a lemagnesezési kolcsonhatas ellentétes hatasa
miatt doménekre szakadnak. A kicserélési kolesonhatas rovid tévolsdgokon (par nm)
sokkal erésebb a lemagnesezéstdl, tavolabb viszont megfordulnak az eréviszonyok. Igy
az anyagban az elemi dip6lusok egy irdnyba rendezddnek, ezek alkotjak a domének ho-

mogén belsejét, de nagy tavolsdgban ez a rendezettség megszakad, ezért alakulnak ki a



1.5. Co/Pt multilayerek 1. fejezet: Magneses logikai eszk6zok alapjai

domének. A két domén kozotti Atmeneti sdvot nevezziik doménfalnak, melynek szélessé-
ge par nanométer, a domének méretéhez képest keskeny. Egy tipikus doménszerkezetet

mutat a 1.4 dbra egy 2um X 2um méret vékony permalloy magnesben.

1.4. abra. 2pum x 2pum méretd permalloy minta doménszerkezete, a szinek a

mégnesezettség iranyat jelolik (OOMMEF szimulacio)

1.5. Co/Pt multilayerek

Co és Pt ultravékony (<1nm) rétegek egymaésra helyezésével magas anizotropiaju
filmeket készithetiink, a film sikjara merdleges anizotropia tengellyel. Az anizotropia a
két kristalyracs hataran alakul ki, igy fiigg a rétegek szamatol és minGségétsl, a magne-
sességet a Co adja, igy a rendszer Mg szaturacios méagnesezettsége a két anyag arénya

szerint csokken (tehat bizonyos mértékben szabalyozhato).

1.5.1. Nukleaci6 beallitasa FIB segitségével

A Co/Pt rétegek FIB (Focused Ion Beam) besugarzasaval lokalisan csokkenteni lehet
az anizotropiat, gyakorlatilag barmilyen mértékben (akar nullara is). A nehéz ionok
elmossak a hatart a két réteg k6zott, ennek hatésira csékken az anizotropia, ami kisebb
kapcsolési teret eredményez. Ha csak lokdlisan bizonyos pontban sugérozunk be egy
méagnest, akkor abban a pontban méar kisebb tér hatasara is megindul az atkapcsolas,
tehat szabalyozni tudjuk, hogy a magnes hol kezdjen el atkapcsolni. Ez a dotok esetében
azért hasznos, mert elérhetd az iranyitott jelterjedés, ha minden mégnest azon az oldalan

sugarzunk be, amelyik iranybol kapcsolni szeretnénk|7][8|. Ha egy pontban sugérozunk



1.6. A szimuléciés eszkozok 1. fejezet: Magneses logikai eszk6zok alapjai

be egy magnest, akkor abban a pontban lokélis térrel szabalyozhato az atkapcsolés.

1.6. A szimulacios eszkozok

A mikroméagneses szimulaciokat a széles korben hasznalt OOMMF (Object Orien-
ted Micromagnetic Framework)|5] programmal végeztem, mely numerikusan megoldésat
adja a Landau-Lifshitz-Gilbert egyenletnek véges differencia modszerrel. A kod C++ és
Tcl/Tk nyelven ir6dott, a problémak leirasa Tcl nyelven torténik. Bonyolultabb struk-
turakhoz ezt a kodot MATLAB segitségével generaltam, melyben szkriptek segitségével
importalni tudtam 3D CAD szoftverekkel megrajzolt strukturakat. Az OOMME altal
generalt adatfajlokat szintén MATLAB segitségével dolgoztam fel, ahol lehetGség van
kozvetlen abrazolasra, illetve sziikség esetén 3D vizualizéacios fajlokat generaltam (VTK)

melyeket grafikus szoftverekkel kirajzolhatunk.

10



2. fejezet

Doménfal dinamika magneses

vezetékekben

2.1. Doménfal tipusok

A magneses domének hatardn a mégnesezettség a két kiilonbo6zs irany kozott va-
lamilyen moédon valtozik. Ez az d4tmenet nem ugrasszert, de viszonylag kis tavolsagon
beliil esik, ezt nevezhetjiik a doménfal szélességének. Attol fiiggden, hogy a magnesezett-
ség hogyan fordul at egyik irdnybol a masikba, tébbféle doménfalt kiilonboztethetiink
meg. Tekintsiik most csak azokat falakat, ahol a két szomszédos domén magnesezettsé-
ge 180°-ot zar be. Egy permalloy vezetékben alapvetGen kétféle tipust kiilonboztetiink
meg: transverse és vortex (lasd 2.1 4dbra). A transverse falak sokkal stabilabbak és ke-
zelhet6bbek, mint a vortex tipusiak, ezért elsGsorban ezeket vizsgaltuk. A két faltipus
kiilonbo6zs valoszintséggel fordul eld kiillonb6zd méretd és oldalaranyi vezetSkben, a
vastagabb, szélesebb struktirakban konnyebben kialakulnak vortex falak.

Ezeken kiviil kétféle faltipust szokas megkiilonboztetni: Néel illetve Bloch tipusi
falakat. A Néel falak esetében a méagnesezettség vektor egy sikban fordul 4t a két domén
kozott, mig a Bloch falakban kifordul ebbdl a sikbol.

Permalloyban a vezeték sikjaban fordul 4t a magnesezettség, mivel a permalloy-
nak nincs kristaly-anizotropidja, csak a geometriai anizotrépia kényszeriti a geometria
hosszabb tengelyével parhuzamos allasba. Co/Pt multilayerek esetén a jelentés uniaxi-
alis kristaly-anizotropia a film sikjara meréleges (out-of-plane) mégnesezettséget alakit

ki, a magnesezettség vektor pedig minimalis energidval a vezeték hossztengelyének ira-

11



2.2. Doménfal propagécio 2. fejezet: Doménfal dinamika mégneses vezetékekben
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2.1. abra. Kétféle doménfaltipus permalloyban a) transverse b) vortex

nyaban fordul at (Néel tipusu fal), de ebbdl a sikbol konnyen kifordithaté (Bloch fal).

Mozgéas kozben a ketts kozott valtakozhat (lasd oszcillacio).

2.2. Doménfal propagéaci6

Az egyik domén magnesezettségével egyiranyu kiils6 magneses teret alkalmazva a do-
ménfal elmozdul a masik domén irdnyéba. Ez a legegyszertibb és leghatékonyabb mdédja
a fal elmozditdsanak. A kiils6 tér iranya tehat meghatarozza a fal terjedésének iranyat.
Lehetséges még a doménfalvezetén aramot atfolyatva hajtani a falat, ez azonban ke-
vésbé hatékony. A permalloy vezets esetében a vezeték hossztengelyével parhuzamosan
kell a teret alkalmazni, melynek hatranya, hogy egymasra meréleges vezetékeket nem
lehet ugyanazzal a térrel meghajtani. Ezzel szemben a Co/Pt filmekben a propagald
tér a struktira sikjara merdleges, igy a sikban barmely iranyban képes mozgatni a do-
ménfalat. Ennek koszonhetSen sokkal szabadabban épitkezhetiink, a vezetéket a sikban
barmilyen irdnyba vezethetjiik. A szimulaciok alapjan a Co/Pt-ban raadasul kisebb tér
hatéasara is elindul a fal, bar a valésagban ezt kristalytani hibdk megakadélyozhatjak
(a termikus zaj viszont segitheti). A fal terjedésének sebessége fligg a tér nagysagatol,
azonban nem egyszeri kapcsolat van a ketts kozott. Ennek egyik oka az, hogy a fal nem

stabil a mozgas kdzben.

12



2.3. Oszcillacié, Walker breakdown 2. fejezet: Doménfal dinamika mégneses vezetékekben

2.3. Oszcillacié, Walker breakdown

A doménfal kis terekkel hajtva egyenletes mozgast végez a tér nagysigatol kozel
linearisan filiggs sebességgel. Ez csak viszonylag kis terek esetén érvényes, bizonyos szint
utan az egyenletes haladast egy oszcillalé mozgés véltja fel, melynek sebessége joval
kisebb, mintha a kezdeti lineéris szakasz folytatodna, s6t jelentGs sebességesokkenés tor-
ténik az oszcillaciok kezdetekor. Ezt a hirtelen torést nevezziik Walker-breakdown-nak
[9][10]. A 2.2 abran lathato egy ilyen gorbe, 1mT alatt nincsenek eredmények feltiintet-
ve, ezért a linearis szakasz nincs abrazolva, de jol lathato a hirtelen visszaesés, utana
lassti novekvés. A nagyobb tereknél tapasztalhato egyenetlenségek megértéséhez tovab-
bi vizsgalatok sziikségesek. Az abrabol azonban leolvashaté, hogy 10mT koriil — ahol
ideélis lenne a miikodés, mivel mar a zajszint feletti nagysagi a tér, viszont kell§en

alacsony a kis fogyasztashoz — legalacsonyabb a sebesség, minddssze par m/s.

Domain wall velocity in function of external field (width=100rm, thick=Snm}
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2.2. abra. A domeénfal terjedési sebessége a kiils§ tér fuggvényében (OOMMF

szimulacio 1pm x 100nm x 5nm Co/Pt vezetékben)

A sebességet tobb tényezs is befolyasolja, igy az el6bbi érték szerencsére jelentésen
novelhetd. A 2.3 dbra a terjedési sebességnek a vezeték szélességétsl valo fliggését szem-
lélteti. Nagy szélességek (>300nm) esetén a fal nem tekinthets tovabb egy egyenesnek,
hossziranyban is rendezetlen hullamzasba kezd, ezért a sebessége visszaesik. Figyeljiik
meg, hogy a 2.2 dbran lathatoé szimulécidknal hasznélt falszélesség pont minimalis se-
bességet ad, és forditva, a 2.3 abran hasznalt 10mT" az el6z6 abra minimumhelye. Ebbdl
kovetkezik, hogy valészintleg a paraméterek megfelel6 megvalasztésaval ezeknél sok-

kal nagyobb sebességeket is elérhetiink. Késébb érdemes lehet ezt a fliggést mindkét
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2.4. Gyorsitas in-plane tér alkalmazésaval 2. fejezet: Doménfal dinamika mégneses vezetékekben

dimenzioban egyszerre megvizsgalni. A sebesség fligg a film vastagsagatol is, a szimu-
laciok alapjan a vastagsag kis mértéki novelésével (50%) a sebesség némileg novelhetd,
azonban ebben a dimenzidban kisebb lehet&ségiink van a valtoztatasra a fal szerkezeté-

nek megtartasa mellett.

Domain wall velocity in function of width (H{z)=10mT}
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2.3. abra. A doménfal terjedési sebessége a vezet§ szélességének fliggvényében

(OOMMF szimulaci6 Bz=10mT)

Az oszcillaciok jellegét vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a haladas kdzben a fal a Néel
és Bloch tipusok kozott valtakozik, tgy, hogy kdzben a méagnesezettség a fal kdzepén
korbe forog. Ennek hatasara a fal haladasdhoz egy szinuszos komponens is hozzaadédik,
ennek eredményeképpen a fal haladas kozben oda-vissza mozog (2.4). A mozgas részletes

leirdsara jelen munkaban nem tériink ki, ez a téma kiilon tanulményt érdemelne.

2.4. Gyorsitas in-plane tér alkalmazasaval

A doménfal sebességének novelési lehetGségeit keresve egyik jelentds felfedezésiink
volt, hogy allandé in-plane magneses térben a doménfalterjedés sebessége sokszorosara
né. Ez a hatas csak kicsiben fligg a magneses tér allasatol, és nem filigg az iranyéatol,
tehat az eszkozbe &llandé magnesként beépithets, egyaltalan nem fogyaszt energiat.
A 2.5 abran lathato egy szimuléacios eredmény, mely a vezetékkel parhuzamos és arra
merdleges iranyokban alkalmazott in-plane magneses tér fiiggvényében mutatja a do-
ménfal sebességét. JOl lathatod, hogy akar két nagységrendnyi sebességnovekedés érhetd
el a modszerrel, és a két irany kozott nincs szignifikins kiilonbség. Ugyanakkor megfi-

gyeléseink szerint barmilyen irdnyban alkalmazhatjuk a segédteret, a gyorsitas mértéke
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2.4. Gyorsitas in-plane tér alkalmazésaval 2. fejezet: Doménfal dinamika mégneses vezetékekben
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2.4. abra. A domeénfal oszcillacioja haladéas kézben (OOMMEF szimulacio)

a két eset vektoros Osszegeként adodik. Permalloy esetében korabban is alkalmaztak
hasonlé megoldéast, azonban out-of-plane méagnesezettségi falakra val6 kiterjesztésérsl

nem tudunk.
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2.5. abra. A doménfal terjedési sebessége az alkalmazott in-plane tér fliggvényében

(OOMMEF szimulacio 1um x 50nm x 10nm Co/Pt vezetékben)

Ez a megoldas nem sziinteti meg az oszcillaciot, a frekvenciajan sem valtoztat, azon-

ban a longitudinalis mozgas amplitidojat és a haladas sebességét megnoveli. A 2.6 Abran
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2.4. Gyorsitas in-plane tér alkalmazésaval 2. fejezet: Doménfal dinamika mégneses vezetékekben

lathato, hogy hogyan valtozik a sebesség az alkalmazott kiils6 sikra merdleges tér fligg-

vényében. Lathatjuk, hogy a Walker-breakdown is nagyobb térértékek felé tolodott.

Domain wall wvelocity (Bx=40,thickress: 10mm, width: S0nm)
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2.6. abra. A doménfal terjedési sebessége az out-of-plane kiils§ tér fiiggvényében 40mT
in-plane teret alkalmazva(OOMMF szimulacioé 1um x 50nm x 10nm Co/Pt

vezetékben)

A moddszernek természetesen korlatja is van, az alkalmazott tér 100mT {616ttt mar
instabillé teszi a mégnesezettséget, mivel az out-of-plane iranybol jelentGsen elforditja a
méagnesezettség iranyat. A késébbi eszkézokben méar mindenhol alkalmaztuk ez a meg-
oldast, mivel a szimulaciot is jelentdsen felgyorsitja, és a tervezett eszk6zok sebességét is

megnoveli, avagy fogyasztasat csokkenti, mely néveli a lehetséges alkalmazasok szamat.
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3. fejezet

Tobbségi kapu alapa Full Adder
(FA)

3.1. Blokkdiagram

Egy threshold-gate 4ltalanos esetben a bemenetekbdl allit el6 logikai kimenetet oly
modon, hogy a bemenetek silyozott Osszegét egy kiiszobérték alkalmazasaval alakitja
at logikai értékké. Ez altal sokbemenett (lineéaris) logikai fiiggvényeket allithatunk eld.

A mégneses anyagokban a két logikai szintet nem a 0 és 1, hanem a -1,1 (le,fel)
értékek reprezentéljak, mivel a két logikai szintnek megfelel6 magnesezettség pont el-
lentétes irdnyd. Ebben az esetben megvaltozik a kiiszobérték a 0,1 reprezentéicidhoz
képest. Méagneses alapon nagyon egyszertien allithatunk el tobbségi kapukat, mely a
threshold-gate speciélis esete. Ha -1,1 reprezentéljék a logikai bemeneteket, akkor a kii-
szObérték tobbségi kapu esetében 0. Ha a tobbségi kapu bemeneteit stlyozni szeretnénk,
a legegyszertibb megkozelités (egész értékd silyok esetén) tobb bemenetre is ugyanazon
az érték kotése. Konny latni, hogy magneses alapon valdjaban altalanos threshold-gate
is megvaldsithatd. A kiiszobérték egy kiils6 konstans bias mezdével beallithatd, melyet
konnyedén eldallithatunk (pl.: egy permanens magnest helyeziink {6l¢), plusz energi-
at természetesen nem fogyaszt. A bementetek sulyozésa a magnesek méretével, illetve
a tavolsaggal is szabalyozhato (errsl késébb bdvebben irunk). Ha negativ stlyra van
sziikségiink, a korabban latott invertert kell csak alkalmaznunk, ami gyakorlatilag a
vezetékiinknek felel meg.

Threshold-gate alapu FA o6tlete mar korabban felvet6dott egyéb technolégidkkal
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3.2. Megvalésitas csatolt mégneses vezetékekkel 3. fejezet: Tobbségi kapu alapii Full Adder (FA)

[11]]12], azonban hasonlo tipust méagneses megvalositasrol nem tudunk. A 3.1. abran
lathato a két kapubol allo FA vézlat, a bemeneteknek megfelel silyok a nyilakon lat-
hatoak, a kiiszobérték mindkét esetben nulla.

aq

— -

3.1. abra. A tdbbségi kapu alapu FA vazlata a nyilakon a megfelel§ sulyokkal

A struktira ellendrzéséhez segitségiil a 3.1 tablazat szolgal. Az a és b a két Gssze-

adand¢ bit, a ¢;;, a bemeneti carry bit, ¢y, a kimeneti carry bit, s az Osszeg.

a | b | cinll Cout | S

3.1. tablazat. FA logikai tablazata

3.2. Megvalo6sitas csatolt magneses vezetékekkel

A megvalositashoz Co/Pt vezetékeket hasznaltunk, ezt tobb tulajdonséaga is indokol-
ja. Permalloy dot-ok esetében nehéz megvalésitani haromnal t6bb bemenet elhelyezését,
és nehéz beéllitani a csatolas mértékét. A Co/Pt multilayer struktirak nem a geometriai

anizotropia segitségével allitjak el a két logikai értéknek megfelels stabil allapotokat,
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

hanem a kristalyanizotropia adja az easy-axis-t. Rdadéasul ez a sikra mer6leges irdnyi
(out-of-plane, OOP), igy a csatolast nem befolyasolja a csatolt elemek kozti tavolsag
irdnya, csak a nagysaga. OOP anyagok esetében is alkalmazhatnénk dot-okat, ahogy azt
a korabbi cikkekben lathattuk, de konnyt belatni, hogy mégneses vezetékekben terjedd
doménfalak alkalmazéaséaval javithatdak a paraméterek. Fontos latni, hogy a dot és a
vezeték elejének kapcsolasakor ugyanaz a nukleacio jatszodik le, és a dot atkapcsolasa
kozben is gyakorlatilag doménfal terjed, csak a vezeték szélességével megegyezs, rovid
uton. Azonban egy dot atkapcsolasa a nukleacioval egyiitt semmiképp sem gyorsabb,
mint a doménfalterjedés ugyanakkora tuton, viszont minden nukleici6 egy tjabb orajelet
igényel. Igy egy hosszt folytonos vezeték esetében egyetlen (valamivel) hosszabb peri-
6dusu orajelre van sziikség, ugyanezt dotokbdl felépitve azonban tobb rovidre, melyek
Osszege hosszabb lesz a folytonos eset egybefiiggs 6rajel periddusanél. Ami ennél sokkal
fontosabb, hogy a magasabb frekvencia ugyanolyan miikdési id6 esetén is négyzetesen
magasabb fogyasztast eredményez, ha egyaltalan megvalosithato (a hatékony kiilsg tér
elgallitasahoz vasmagos tekercset integralhatunk a logika ala/f6lé, amiben ugyanolyan
domének terjednek, mint a magneses vezetékeinkben, tehat sebességiik korlatolt). Foly-
tonos vezetékek alkalmazasaval tehat energiat sporolhatunk. Természetesen a negalas
ebben az esetben a vezeték megszakitasaval megvaloésithato, ekkor egy plusz érajelciklus
sziikséges. Itt jegyezziik meg azt is, hogy amint a 3.2 képen is lathato, ez a magneses

megvaldsitas negéalt kimeneteket allit eld.

3.3. A magneses csatolas

3.3.1. A nukleacié indulasi terének beallitasa a vezeték elején

Korabban is alkalmaztiak méar a jelterjedés egyeniranyitasara a FIB (Focused Ion
Beam) besugarzast [8]. Ezaltal a Co/Pt vezeték egy pontjan a maximalisnal barmilyen
nél indul meg a nukleacio, tehat igy beallithatd, hogy a vezeték melyik részén induljon
a doménfal, és az is, hogy csak az egyik vezetékben induljon, vagyis csak azt kapcsolja
at a maésik.

A 3.3 képen lathato a besugérzas helye (pirossal jelolve). Ezzel biztositjuk, hogy a
bemenetek terének 0sszege ebben a pontban tudja csak kapcsolni a kimeneti vezetéket,

igy itt kell kiszamolnunk a tereket. A besugarzést a szimulacioban gauss eloszlésu fligg-
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3.3. A méagneses csatolds 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

|
100nm

3.2. abra. A tervezett FA szimulacids layoutja, a szinek a magnesezettséget jelolik.

Lathato a helyes kapcsolas (a kimenetek negéltak)

vényként kezeltem, ami a valosidgnak is leginkabb megfelel. Emellett kiprobéltam az éles
hatarral rendelkez6 besugarzast is, de ebben az esetben a besugarzas hatdran megakad
a fal, illetve csak nagyobb tér tudja ezen atlenditeni. A szimulédciok tehét igazolték,
hogy a nehezen kikiiszobolhets elmosas valdojaban hasznos. A kimeneti vezetéket 6nma-
gaban vizsgalva hiszterézis gorbéket rajzoltam az OOMMF programmal, valtoztatva a
besugarzas tipusat és mértékét, valamint a teljes vezeték anizotropidjat. A gorbék koziil
az az idealis, amelyiknél a legkisebb volt a sziikséges kapcsolési tér. Ez a szimulaciok
alapjan nagy szorasu gauss-harang és 50%-o0s maximalis (a gauss-harang varhato értéke)
természetesen csokkenti kapcsolasi teret, de ezzel egyiitt a két logikai allapot stabilitasa

is csokken, ami fontos az eszk6z megbizhatosdga szempontjabol.

3.3.2. Az egyes vezetékek terének beallitasa a kapcsolasi (nukleacios)

pontban

A tér beallitasahoz forgasszimmetrikus elrendezést hasznaltunk, az egyenls korgytiri-

cikkek egyenls nagysagu teret adnak a kézéppontban. A kétszeres silyt bemenetet lehe-
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

irradiated
area

My

3.3. abra. A bemeneti méagnesek terének eredgje a besugérzott pontban kapcsolja at a

kimeneti méagnest (m; € {—1,1} a vezeték magnesezettségének megfelel§ logikai érték)

tett volna két egyforma vezetékkel megvaldsitani, de helytakarékossaghol egy szélesebb
vezetékkel oldottuk meg. A cél a kapcsolasi tér maximalizalasa, ehhez minél vastagabb,
szélesebb vezetékek kellenek, és minél kozelebb kell 6ket helyezni a kapcsolasi pont-
hoz. Ek6zben azonban minimalizélni kell az egymaésra hatést, és a felbontédsnak vannak
hatéarai, amiknél kisebb méret rést nem lehet megfelel6 pontossaggal 1étrehozni.

A geometria természetesen nem teljesen szimmetrikus, mivel egyik oldalon a kime-
net helyezkedik el, és a kapcsoldsi pont sem pontszerd. A szimulacidk szerint azonban
a kapcsolasi tér jol kozelithetS a besugarzott tertiletre (bizonyos szint folotti besugar-
zés kore) vett atlaggal, annak ellenére, hogy ezen a teriileten beliil is jelentgsen valtozik
(négyzetesen csokken) az egyes bemenetek tere. A pontos geometria kialakitasdhoz kime-
neti vezeték nélkiil futtattam a szimulatort minden bemeneti vezetékre, majd bemeneti
kombinaciéra, igy megkaptam az egyes vezetékek terét a kapcsolési teriileten atlagolva,
illetve az egylittes kapcsolasi tereket. A kapott eredmények alapjan véltoztattam az
egyes vezetékek méretét az egyforma kapcsolési tér eléréséhez. A kiilonbozsségek legin-
kabb abbél adédnak, hogy a vezetékek tévoli részei is hatassal vannak a kapcsolasra, és
habar a tavolsaggal négyzetesen csokken a teriik, viszonylag nagy teriiletet képviselnek,
amin ezt integralni kell, igy mér jelentGs lehet. Ezen segithet, ha a kapu koriil minél
nagyobb kornyezetben sugariranyban vezetékeziink, minden bemenet esetén egyforman.

A bemenetek behatasdnak elegendGen nagynak kell lennie ahhoz, hogy jol elkiil6-
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

nithetd legyen a két kapcsolési tartoméany, igy a litografikus hibakbol, a kornyezet altal
generalt véletlenszert térbdl, az orajelként hasznélt tér pontatlansagabol, valamint a
termikus zajbol eredd bizonytalansdgok se okozzanak téves kapcsolast. A 3.2 tablazat-
bol kiolvashato, hogy sikeriilt £10m7T feletti kapcsolasi teret beéllitani, mely elegendGen
nagy ahhoz, hogy zaj esetén is miikodéképes legyen. Lathato, hogy az értékek kozt kis
eltérés van, ezt — ha sziikséges — a geometria tovabbi finomitasaval lehet csékkenteni,

de a bekotés el6tt ezt nem érdemes ennél pontosabban végrehajtani.

pin || cout [MmT] | s[mT]
a 10.2 12.0
b 10.1 12.0
Cin 10.0 12.2

Cout 19.7 -

3.2. tablazat. Egyetlen bemenet kapcsolasi terének atlaga a kapcsolési teriileten a két

kimenet (kapu) esetén

A 3.2 tablazatban a bemenetek egyilittes tere szerepel a kiilonb6z6 bemeneti kom-
binaciokban (az ellentétes bemenetek tere csak elgjelben kiilonbozik, igy csak az egyik
szerepel). Az értékek kiszamolasahoz a kiilsg vezeték nélkiil futtattam a szimulaciot, és
a kapott magneses teret a besugarzott teriileten atlagoltam. Latszik az is, hogy a kap-
csolasi terek eltérése a kiilonb6z6 kombinécidk kézott nagyobb, mint az egyes vezetékek

tere kozotti eltérés, de 5% alatt van.

3.3.3. A sziikséges kiils6 tér nagysaganak kiszamitasa

A kapuk kiértékeléséhez kiils6 érajel térre van sziikség, mivel a doménfal terjedéshez
propagélé tér sziikséges. Ez a tér idealisan minél kisebb, hogy a tér elGallitdsa minél
kevesebb energiat igényeljen, ezaltal kozvetleniil csokkentve az eszkoz fogyasztésat. A
doménfal gyors terjedéséhez azonban minél nagyobb térre van sziikségiink (a Walker-
breakdown alatti terek tul alacsonyak ahhoz, hogy megbizhatéan alkalmazhatoak le-
gyenek, a kornyezeti hatasok nagysagrendjébe esnek). A kapcsolashoz is sziikség van a
megfelel6 nagysagn térre, ez a stabilitds csokkenése aran az anizotrépia valtoztatasaval
szabalyozhato.

A kiilsé tér beallitasa a hiszterézisgorbék alapjan tortént. A kimeneti vezetéket egy-
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

a b cin | s[mT] | cout [MT]

1 1 1 -12.2 -34.4
1 1 -1 7.7 -10.0
1 -1 1 7.9 -10.4
1 -1 -1 -7.9 10.4

1 1 1 -10.3 -
1 1 -1 9.6 -
1 -1 1 9.8 -
1 -1 -1 -9.8 -

3.3. tablazat. A kapcsolési tér atlaga a kapcsolasi teriileten a két kimenet (kapu)
esetén (a tablazat masodik felében a ¢,y kimeneti vezeték is benne van a

szimulécioban, jol lathato a hatés)

magaban szimulaltam, de az alkalmazott térhez hozzdadtam a bemeneti vezetékek els-
zetesen kiszamolt terét. Ezzel egyrészt jelentGsen gyorsitottam a szimulacidt, masrészt
csak a kimeneti vezeték kapcsoldsa szerepel a hiszterézisgérbén. A 3.4 abréan lathatd
modon, negativ z-irdnyd kezdeti magnesezettségbdl inditva a kiils§ teret —100m1T —
— 100mT" kozott bmT 1épéskozzel noveltem, minden 1épésben megvarva az egyensily
beélltat. A folyamatot visszafelé végrehajtva adodik a gérbe masik fele. A grafikonrél
leolvashat6, hogy a kimeneti vezeték jelen paraméterek mellett 35mT kiilsG térnél kap-
csol at, a kapcsolas egy lépésben torténik, a fal nem akad meg. A kiilsé teret ugy kellett
megvéalasztani, hogy a kapcsolé térrel azonos iranyba hatva biztos nukleaciét inditson,
ellentétes iranyban viszont ne legyen képes terjedé doménfalat létrehozni.

A hiszterézisgdrbék alapjan beallitott kiils6 tér +35mT, mely a bemenetek altal
keltett koriilbeliill £10mT térrel egyiitt hat a kimeneti vezetékre. Amikor a kiilsé tér
irdnya megegyezik a kapcsolé tér iranyaval, akkor Osszesen 45mT hat a kimenetre, ez
elinditja a nukleaciot. Ha a vele ellentétes iranyd, csak 25mT az 6sszead6déd tér, mely
nem képes kapcsolni a kimenetet. Igy tehéat az orajelként alkalmazott kiilss tér beallitja
a kimenetet a bemenetek altal meghatarozott irdnyba, és ebbdl nem billenti ki, amig

nem valtozik a bemenet.
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

mz

-35 0 35 Bz [mT]

3.4. dbra. A tervezett kimeneti vezeték hiszterézisgérbéje

3.3.4. A teljes struktira szimulaci6ja

A megtervezett elrendezés szimulacidban minden bemeneti kombinéciora megfelels-
en mikddott. A hasznalt paramétereket a 3.4 tabldzat mutatja. Az anyagfiiggs értékek

publikalt mérési eredményekbdl [7][8] szarmaznak.

Paraméter | Erték | Meértékegység
K 3.42¢e5 J/m3
Mg 6.8e5 A/m

A 1.3e-11 J/m
DC 0.05
B, 50 mT
B, +35 mT
cellsize 5e-9 nm
Xsize 800 nm
Ysize 1000 nm
Zsize 10 nm

3.4. tablazat. Az alkalmazott paraméterek listaja

A 3.6 abran lathaté néhany pillanatfelvétel a miikodés f6bb fazisair6l. Az 6ssze-
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

adas két orajelciklus alatt torténik meg, mivel az egyik kapu kimenete sziikséges a
méasodik kiértékeléséhez (lasd 3.5 abra). Jelen struktiraban a doménfalak végigterjedé-
séhez 7 — 10ns sziikséges, de ez fligg a kovetkez§ egységbe vezets leghosszabb vezeték
hosszatol. Ezt figyelembe véve nagyjabol 40ns id§ sziikséges két bit Osszeadasahoz. Az
alkalmazandé orajel frekvencidja 50MHz, mely még hatékonyan elgallithat6. A mag-
nesek kapcsolasa a szimulacié alapjan mindossze 0.2fJ energiat disszipal, ami 10nW
teljesitménynek felel meg. Az 6rajel mez6 elGallitdsa azonban ennél joval tobb lehet, ha

nem elég hatékonyan allitjuk eld.

ak |7

GATE- GATEL+ GATE2- GATE2+
EVAL

3.5. abra. Az kapcsolas idédiagramja egy adott bemenetre (Az EVAL vonalon
lathatjuk épp melyik kapu kiértékelése torténik — vo. 3.6 abra)

A 3.6 abran megfigyelhetd, ahogyan a kiils6 tér és a bemeneti vezetékek egyiittes
hatésara megindul a nukleéci6 és a doménfal terjedés. Miutan a doménfalak végigérnek,
a kiils6 tér negativra valt, az a fal indul meg, melyre a bemeneti vezetékek negativ térrel
hatnak, (azaz -1 allapotba kapcsoljak), a masik fal nem képes elindulni a nukleacios

pontbdl, lathatdéan stabilan all.

3.3.5. Megvalositas

A megtervezett FA alapjan a Technische Universitdt Miinchen egyetemen veliink
kapcsolatban all6 csoport megkezdte az eszkoz fizikali megvaldsitasat. A technoldgiai
akadalyok miatt kissé at kellett alakitani a layoutot. A 3.7 képen lathat6 az elkészi-
tett struktura AFM (Atomic Force Microscope) képe, illetve jobbra az MFM (Magnetic
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3.3. A méagneses csatolds 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

Initial state DW propagation

s5m7 () 10)
o
== UE UN

Clocking field switch Final state

—-35mT —-35mT

-

3.6. abra. A tervezett FA miikodésének lépései (OOMMF szimulacio)

Force Microscope) képe, egy beéllitott (azonos) bemenetkombinaci6 esetén, az oraje-
lek futtatiasa utan. A litografia felbontasa miatt az eszkoz koriilbeliil kétszer akkora
méretd, igy is lathato a vezetékek szélének durvasaga. A vezeték kiszélesedései — pél-
daul a bemeneti vezetékek egyik sarkaban és végein — a MOKE (Magneto Optical Kerr
Effect) mikroszkopos mérésekhez sziikségesek, mivel a méréshez alkalmazott polarizalt
lézernyalab atmérdje ennél nem enged meg nagyobb felbontast. A MOKE mikroszkép
a hiszterézis mérésekhez sziikséges, ezzel hatarozhatjuk meg a kapcsolési tereket. Az
MFM képen lathato, ahogy a bemeneti vezetékek mind -1 értéket reprezentalnak, a
kimeneten pedig az inverz kimenetnek megfelels 1 értékeket kapjuk.

A mérések szobahdmeérsékleten torténtek, 54mT kapcesolotérrel. A Co/Pt multilayer
felépitése: 4x[0.8nm Co, 1.0nm Pt|. A litografikus korlatok miatt az elemek kozti tavol-
sag 20nm folott van, ezért a csatolés kevesebb mint £5mT. A paraméterek beallitasa
nem olyan egyszert, mint a szimuldtorban, az értékek nem tarthatéak pontosan, ezért
sziikséges a tobbi paramétert is hozzaigazitani.

A megvalositas és tesztelés nehézkes és lassu folyamat, altaldban csak néhany szé-

zaléka miikodik a megépitett kapuknak, ahol a litografia megfelelGen sikeriilt. Az al-
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3.3. A mégneses csatolas 3. fejezet: Tobbségi kapu alapti Full Adder (FA)

3.7. abra. A megvalositott FA képe a) AFM b) MFM [13]

kalmazott késziiléknél azonban léteznek jobb felbontéstak, tehat az eszkoz kozel all a

megvaldsithaté mérettartomanyhoz.
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Osszefoglalas

A maégneses tér hasznalatdn alapuld technologidk szamos elénnyel rendelkeznek az
elektromos megoldasokkal szemben, béar tervezésiik nehézkesebb, kevesebb segédeszkoz
all rendelkezésre és alkalmazasuk révidebb multra tekint vissza. A mikromégnes alapi
memoridk és logikai eszkozok nagy adatsiirtiséggel, gyors miikodéssel, kis fogyasztas-
sal kecsegtetnek, a csupdn magnesekbdl felépithetd non-volatile asszociativ memoridk
szamos teriileten alkalmazhatéak lehetnek.

A statikus NML architektardk alkalmassagat a jol ismert boolean logika megvalo-
sitasara mér sikeriilt igazolni, azonban a valédi elény tjszert szamitasi modellek meg-
valdsitasaban lenne, ahol szorosan a felhasznalt fizikai jelenségre épitiink, kihasznalva
annak egyedi tulajdonsagait. A magneses doménfalak dinamikijanak megismerése ilyen
szempontbol fontos feladat, és habér bizonyos tulajdonsagaiban nem elézi meg a jelen-
leg is hasznalt technologidkat, megfelelGen kihasznalva az adottsédgait egyéb teriileteken
akar joval feliilmilhatja azokat. Egy egyszert de szemléletes példa erre a tobbségi ka-
pu alapi Full Adder, melyet a CMOS technologia egyszerii épitGelemei nem tennének
lehet6vé, itt azonban pusztan a geometria elrendezésével és a tobbségi kapu kozvetlen
hasznalataval (nem csak a megvalositott logikai kapukon keresztiil) jelentSs csokkenést
érhetiink el feliiletben és késleltetésben. A klasszikus dotokbol épitkezs vezetékeket do-
ménfalvezetSkre cserélve orajeleket sporolhatunk meg, mely sebességnévekedést illetve
fogyasztascsOkkenést tesz lehetévé az igy kisebb frekvencidval kapcesolt kiilsG tér elgalli-

tasaban.
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