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Abstract

Wspdtczesna technologia pozostaje silnie uzalezniona od materiatow, ktérych procesy wydobycia, produkcji
1 oczyszczania sg nieprzyjazne dla $Srodowiska. Jednoczesnie, gwaltowny wzrost zapotrzebowania na
przechowywanie i przesylanie danych — od centréw danych po komputery osobiste, urzadzenia mobilne i
platformy l0T — wymaga coraz bardziej kompaktowych i szybkich rozwigzan technologicznych.

W tym kontek$cie magnetyzm w nanoskali otwiera nowe mozliwosci rewolucjonizowania wspotczesnej
elektroniki.  Wykorzystanie spinu i wilasciwosci orbitalnych elektronéw umozliwia efektywniejsze
przetaczanie magnetyzacji, co pozwala na precyzyjne sterowanie magnetyzacja uktadu za pomoca momentoéw
magnetycznych generowanych przez prad przeplywajacy przez sgsiadujaca warstwe niemagnetycznego
metalu. Zasada ta stanowi podstawg¢ innowacyjnej technologii Spin-Orbit Torque Magnetic Random Access
Memory (SOT-MRAM), ktdrg kilka firm wprowadzito w celu zmniejszenia zuzycia energii i zwigkszenia
szybkos$ci przetwarzania. Jednakze te technologie wciaz opierajg si¢ na kluczowych materiatach, takich jak
metale cigzkie i pierwiastki ziem rzadkich, ktoére czesto sg szkodliwe dla $rodowiska, a takze nie sg ani
zroéwnowazone, ani stabilne geopolitycznie.

Projekt GREEN-MEM ma na celu poprawe przetgczania magnetyzacji poprzez wykorzystanie materiatow o
minimalnym wptywie na Srodowisko i szerokiej dostepnosci, skonfigurowanych w optymalne struktury
wielowarstwowe. Naszym gléwnym obszarem zainteresowania sg lekkie metale przej$sciowe, wybrane ze
wzgledu na ich unikalne wlasciwosci strukturalne (np. formy teksturowane lub monokrystaliczne), specyficzne
cechy powierzchniowe i miedzyfazowe (np. potencjat powierzchniowy, absorpcja/odbicie spinu i orbitali) oraz
roznorodne fazy elektroniczne i magnetyczne (np. metal/izolator, ferromagnetyk/antyferromagnetyk).
Starannie zaprojektowane struktury wielowarstwowe umozliwia wykorzystanie nowatorskich zjawisk
fizycznych na interfejsach, takich jak spinowy i orbitalny efekt Halla , powinowactwo elektronowe mig¢dzy
materiatami oraz anizotropie ksztattu i struktury krystalicznej. Czynniki te zwigkszaja moment magnetyczny
oraz konwersje¢ spin-fadunek, co pozwala na efektywne przetaczanie wektora magnetyzacji w uktadach
zardwno w plaszczyznie, jak i prostopadtych w konfiguracjach przypominajacych SOT-MRAM.

Aby wyjasni¢ podstawowe mechanizmy rzadzace tymi zjawiskami przelaczania, zastosujemy
najnowoczesniejsze metody eksperymentalne umozliwiajace pomiary o wysokiej rozdzielczosci,
rozdzielczosci czasowej 1 czulosci pierwiastkowej. Dodatkowo wytworzymy nanourzadzenia o precyzyjnie
zaprojektowanych geometriach, aby zwiekszy¢ efektywno$¢ momentu (spin-orbita).

Naszym glownym celem jest opracowanie prototypu urzadzenia pamigci magnetycznej opartego na
materiatach niekrytycznych, powszechnie dostgpnych i przyjaznych dla $rodowiska. Skupimy si¢ na
wykorzystaniu trwatych, mniej zanieczyszczajacych magnetykow, takich jak zelazo i nikiel, jako zamiennikow
kobaltu, oraz na wiaczeniu tanich i mato obcigzajacych srodowisko metali, takich jak mangan, chrom czy
tytan, do generacji pradéow orbitalnych. Dodatkowo zastosujemy lekkie pierwiastki, takie jak aluminium,
miedz i wegiel w postaci grafitu i grafenu epitaksjalnego. Podejscie to ma na celu znaczne zmniejszenie
zalezno$ci od metali cigzkich i pierwiastkow ziem rzadkich, co promuje bardziej zrownowazong S$ciezke
rozwoju technologii pamigci magnetycznych.

Konsorcjum GREEN-MEM skupia multidyscyplinarny zespét ekspertow, ktorych wiedza i umiejetnosci
umozliwiaja realizacje celow, zadan, kamieni milowych oraz rezultatow projektu. Nasz zespol taczy
zaawansowane kompetencje w zakresie inzynierii nanoskali (IMDEA) z wiedza specjalistyczng w zakresie
magnetotransportu i obrazowania in-operando (CNRS, UAM) oraz spektroskopii o rozdzielczo$ci
przestrzennej i pierwiastkowej (SOLARIS).

Projekt GREEN-MEM ma na celu wyposazenie przemystu potprzewodnikow w nowatorskie narzedzia
wspierajace reindustrializacje UE, umozliwiajgc produkcje bardziej zrownowazonej i nieszkodliwej dla
srodowiska elektroniki. Inicjatywa ta pozwoli na zachowanie kluczowej wiedzy i wlasnosci intelektualnej w
Europie, zapewniajac regionowi strategiczng przewage na rynku globalnym



