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1. Mi az optikai magneses tarolo?

Az optikai magneses tarol6 egy javasolt, nem felejté memadriakoncepcio, amelyben
ultrardvid fényimpulzusokkal lehet a magnesezettség allapotat irni vékonyrétegekben.
A cél egy olyan memoria, amely egyesitheti a RAM-szer(ien gyors miikodési sebességet
a nem felejté adatmegdrzéssel.

© Kezdetiallapot @) Lézer-anyagkslesonhatis  €)) Kapesolt llapot

A vékonyréteg magnesezettsége Egy femtoszekundumos, korkorosen
felfelé mutat (feliilnézeti kép). polarizalt ézerimpulzus gerjeszti
az elektron- és spinrendszert,
ami a magnesezettség
allapotvaltozasahoz vezet.

A magnesezettség iranya
megfordul (felilnézeti kép).
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Fontos: a fény nem egyszertien statikus magneses teret hoz létre, hanem az elektron-
és spinrendszerrel lép kélcsonhatasba, amely a magnesezettség allapotanak megvaltozasahoz vezet.

@ wmiért érdekes? @ «ulcsfogalmak

. - Nagyon rovid fényimpulzus,
® Nagyon gyors kapcsolas lehetosége Femtoszekundumos  amelynek idétartama

A femtoszekundumos fényimpulzusok impulzus koriilbeliil 10-15 masodperc
rendkiviil révid id6 alatt képesek allapotot irni. (1 fs).

® Nem felejtd miikodés Az elektronok egyik belsé
Az informaci6 a magnesezettségben tarolodik, Spin tulajdoqséga, amely mégn_eses
igy tapfesziiltség nélkiil is megmarad. nyomatékkal rendelkezik, és

bl PEIRE Y lehet felfelé vagy lefelé iranyuld.
@ Potencialisan nagy ujrairasi élettartam

A mégneses tarolas elvileg sokszor Gjrairhatd : . A magneses momenturmok
leh etg 8 J Magnesezettseg egylittes, makroszkopikus iranya
[ egy anyagban.

® Fotonika + spintronika dsszekapcsolasa
A fény és az elektronspin tulajdonsagainak
egylttes kihasznalasa Uj lehetéségeket nyit.

. . Néhany nanométer vastagsagu
Vékonyréteg magneses anyagréteg, amelyben
a magnesezettség allapotat irjuk.
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2. Hogyan miikodik a kapcsolas?

A cirkularisan polarizalt femtoszekundumos lézerimpulzus az anyag elektron- és
spinrendszerével [ép kolcsonhatasba. Az ultrardvid fényimpulzus energiat és impulzusmomentumot
ad at, ami kiilonbozo fizikai folyamatokon keresztiil a magnesezettség allapotanak
atforduldsahoz vezethet.

€ Kezdetisllapot @) Kolesnhatisalézerel @) Kapesolt allapot

A vékonyréteg magnesezettsége Egy cirkularisan polarizalt A magnesezettség iranya

felfelé mutat (feliilnézeti kép). femtoszekundumos lézerimpulzus megfordul (feliilnézeti kép).
kélcsonhat az elektron- és

spinrendszerrel, ami a
magnesezettség allapotanak
valtozasahoz vezet.
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Klasszikus és optikai magneses iras 6sszehasonlitasa

Klasszikus

magneses iras: s 4 magneses tér »  allapotvaltas
ik lézerfény [ekteonisoic rind
Optikai iras: (femtoszekundumos, p | € r;;j:g':ér;“ sZer | sllapotvaltas

cirkularisan polarizalt)

Fontos: a fény nem egyszertien statikus @ Lehetseges mechanizmusok

magneses teret hoz létre. @ inverse Faraday effect (egy lehetséges mechanizmus)
A hatés az elektronokkal és spinekkel ® ultragyors felmelegedes
vald kélcsonhatashol ered. ® spin-orbit kdlcsonhatas

@ impulzusatadas

e doménfolyamatok

Lényeg

Az optikai kapcsolas anyagfiiggd, nem egyetlen univerzalis mechanizmus magyarazza.

A kiilénb6z6 anyagokban eltérd folyamatok jatszhatnak dominans szerepet, és gyakran tébb
mechanizmus egyiittesen jarul hozza a magnesezettség allapotanak atvaltasahoz.
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3. Honnan jon a femtoszekundumos impulzus?

A femtoszekundumos impulzust nem egy hagyomanyos elektronikus kapcsolé hozza létre,
hanem a lézerrezonator méduszarasa (mode-locking). A rezonatorban sok kiilonb6z6 optikai moédus

rezeg egyszerre, és a moduszaras gondoskodik arrol,

hogy ezek a modusok fazisa 6sszhangba kertiljon,

igy konstruktiiv interferenciaval rovid, nagy csucsteljesitmény( impulzusok jonnek létre.

Tobb modus Moduszaras Konstruktiv Ismétlodo
a rezonatorban (mode-locking) interferencia impulzussorozat
A lézerrezonatorban sok Egy méduszaré elem Ha a mddusok fazisban A rezonatorban a rovid
kiilénboz6 frekvencidjd (pl. Kerr-lencsés moduszaras ~ vannak, bizonyos id8pontok- impulzusok periodikusan
longitudinalis modus vagy telithet§ abszorber) ban konstruktion dsszeadddnak,  keringnek, igy az
(szinuszhullam) rezeg 6sszehangolja a modusok és egy nagyon rovid impulzusok ismétlédnek.
egyszerre. fazisat. fényimpulzus keletkezik.
Sok modus osszege Ismétlédési id6
£ NVVVV) Tikor Erdsitd kbzeg Tiikor (iddtartomény) T
5 s rep
! ’ / (pl. Ti:sapphire) ’ ’
AAVAVAVAVAVAV ' 3
£ Sok médus _. E
3 kozel azonos _— | 8
f, NN\ fhzisban és Méduszaré =
meghatarozott elem Ered jel: 18
fs AVAVAVAVAVAV. frek\.re{'.cia— fe mtoszek'lmdu —
tavolsagokkal. A méduszaras biztosftja, hogy impulzus Ismétlédési frekvencia:
a sok moédus konstruktiv for =1/T
| MVAVAVAVAVAVAVAN interferaljon, és révid impulzusok JL JL s SR s
N jjjenek létre. tipikusan: 10 MHz - 100 MHz
~5-100fs

@ Id6-savszélesség kapcsolat
Minél révidebb impulzust akarunk, annal

szélesebb optikai frekvenciaspektrumra
van sziikség.

Sziik spektrum — hosszi impulzus

— 1ms
(pl. ps - ns) ps - ns
£ Fourier 2
g transzformicio 5 L5t
2 > 2
w -
Frekvencia 1dé L 1ns
Széles spektrum — rivid impulzus
(pl. 10-50 fs) 10=8DH g
g )
£ g
@ §_ 1fs
Frekvencia Idé

@ Példa: Ti:sapphire femtoszekundumos lézer

Méduszaré elem

Ti:sapphire
e (pl. Kerr-lencse)

kristaly

Tiikor

M

A femtoszekundumos impulzusokat nem
hagyomanyos oszcilloszképpal mérik, mert
azok nem elég gyorsak. Ehelyett optikai,
nemlinearis mérési médszereket hasznalnak.

© setemzsidesilsk @) Hogyan merite
1s

Hétkoznapi
elektronika
(pl. szdmitégép)

. Autocorrelator
Gyors elektronika Az impulzus Gnkorrelaciéjat J \
(pl. vezérldk) méri.
FROG
Elektro-optikai 3
rolLdi ok (Frequency-Resolved

Optical Gating)
Az id6- és frekvenciainformacio
egyiittes rekonstrukciéja.

(pl. Pockels-cella)

SPIDER

(Spectral Phase Interferometry
for Direct Electric-field
Reconstruction)

A spektrum és a fazis kozvetlen
mérése, nagyon pontos.

Femtoszekundumos
impulzus
(5-100 fs)

i

Tipikus paraméterek:
e Hulldmhossz: ~ 800 nm
e Impulzushossz: 5-100 fs
e Ismétlési frekvencia: tipikusan 10 — 100 MHz
o Moduszarasi technikak: Kerr-lencsés moduszaras,
telithetd abszorber, SESAM stb.

Fontos: A femtoszekundumos idézités optikai fazisdsszehangolasbél ered, nem egyszerti elektronikus be-ki kapcsolasbdl.

Oktatasi jegyzet — Optikai magneses tarolo 4



4. Milyen gyors lehet?

A fizikai kapcsolas ideje nagyon rovid lehet, de a kész memoria sebességét a cimezés,
a kiolvasas, a héelvezetés és a parhuzamositas is befolyasolja. A ténylegesen elérhetd
sebesség ezért az elméleti lehetdségeknél kisebb is lehet, mert a teljes rendszer -

az elektronika, az adatformatum és a hités - 6sszhangban kell, hogy mikaédjon.

Mai csuicsok és elméleti hatarok dsszehasonlitasa

SD Express 3,94 GB/s iu:.r g?gsf%ﬂ(ot&z:;; ?slapuak:
(PCle 4.0 x2) 3,94 GB/s 3 .
NVMe SSD 28 GBYs
(PCle 6.0 x4) 30,25 GB/s
>2,8 TB/s
RAM: HBM4 2,816 TB/s
Optikai magneses = 6,4 TB/s
memoria
(kutatasi becslés) i 7 ta ~ 128 TB/s
1GB/s 10 GB/s 100 GB/s 1TB/s 10 TB/s 100 TB/s

Savszélesség - logaritmikus skala

B Mai csics / becsiilt megvalésithaté (/] Elméleti interfész-hatér

Honnan jonnek a szamok?

o SD Express (PCle 4.0 x2) o NVMe SSD (PCle 6.0 x4)

64 GT/s x 4 x 242/256 + 8
= 30,25 GB/s.
A PCle 6.0 négy savval, 64 GT/s atviteli

sebességgel, 242/256 kodolasi hatékonysaggal
és 8 bites bajtokkal szamolva.

1,97 GB/s/sav x 2 = 3,94 GB/s.

Az SD Express két, PCle 4.0 savot hasznal,
savonként 1,97 GB/s atviti sebességgel.

. Optikai magneses memoria

o RAM: HBM4 (kutatasi becslés)

11 Gbit/s/pin x 2048 pin + 8 - r 1/ 20 ps = 50 Gbit/s bitvonalanként;
= 2816 GB/s = 2,816 TB/s. 50 x 1024 + 8 = 6,4 TB/s.

A HBM4 11 Gbit/s sebességgel, 2048 (G Agressziv fizikai hatar:

b o ; 1/1 ps = 1 Thit/s;
dat L és 8 bites bajtokkal lva. 2
adatpinnel és 8 bites béjtokkal szamolva 1x 1024 + 8 = 128 TB/s.

Fontos: Az optikai magneses meméria még kutatasi fazisban van.
A fenti értékek elméleti szamitasok és kutatasi becslések, nem termékspecifikaciok.
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5. Kivalthatja-e a RAM és ROM kettossegeét?

Ma a gyors, felejté RAM és a lassabb, nem felejté hattértar kiilon szerepet tolt be

a szamitogépekben. Az optikai magneses memoria azért érdekes, mert elvileg nagyon
gyors és kozben nem felejtd is lehet, igy egyesitheti a RAM-szer(i gyors miikodést

a hattértar-szer(i adatmegorzéssel.

Tulajdonsag (DRARB:\/I\SdRAM) Flash / SSD / SD Oﬁﬁ%ﬂ:ﬁe 8

p Nagyon gyors Lassabb Cél: RAM-szer(ien nagyon gyors
Sebesség (nanosekundumos (mikro-—milliszekundumos  (femtoszekundumos-
elérési idok). elérési idék). pikoszekundumos tartomany).
Nem felejt6? Nem (felejts). Igen (nem felejtd). Igen (nem felejto).
Uirairhatésa Korlatlan ideig K(?rl.ét%mt szamul Cél: nagy Tn nagy
rairhatosa ot oL Irasi ciklus Ujrairasi élettartam
) €  (jrairhat6 a gyakorlatban. (4ltalaban 10° — 10). (aKar 1012 - 1015).
Adatmeg0rzés  Nem (az adatok lgen (évek—évtizedek). Igen (hosszu tavu
tap nélkiil elvesznek). adatmeg®rzés).
Varhat6 Gjrairasi | \28Y0N Nagy Korlatozott Cél: nagyon nagy
ilettartam [2gydkortabaninem (10°~ 105 rési ciklus) dprac = 10
£ jelent korlatot). : irasi ciklus).
. s . Erett, széles korben Erett, széles korben Még kutatasi fazisban,
Mai erettseg hasznalt. hasznalt. fejlesztés alatt.
@ Miért lenne nagy attorés? @ Mi a f6 mérnoki akadaly?
@® Gyors indulas CimezhetGség
A rendszer azonnal hasznalhato, mivel az adatok Hogyan lehet nagy adatsdirdiség mellett gyorsan

és pontosan elérni a kivant memoriacellat?

@ Integralt fényforrasok vagy fotonikai csatolas
Hogyan lehet a femtoszekundumos fényimpulzusokat

nem vesznek el kikapcsolaskor.
® Kevesebb adatmozgatas

Nem kell folyamatosan adatokat masolni a RAM egy kompakt, chip-szintii rendszerben el&éllitani
és a hattértar kozott. és a megfelelé helyre juttatni?
@ Egyszeriibb memériahierarchia ® Hokezelés

A gyors, ismételt iras és olvasas kozben keletkezd

Csokkenne a klilonbozé memdriatipusok kdzotti hé hatékony elvezetése.

Osszetett adatkezelés.

@® Kiolvasas
@ Nagy teljesitmény + nem felejté miikodés Az elektron- és spinallapot megbizhato, gyors és érzékeny
Egyesitheti a RAM sebességét a hattértar detektdldsa.
adatmegdrzésével. ® Gyarthatosag

A technoldgia ipari meret(, koltséghatékony eldallitasa.

A cél nem egyszeriien egy gyorsabb SD-kartya, hanem egy (j memoriaosztaly,
amely kozelebb hozhatja egymashoz a RAM és a hattértar vilagat.
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6. Jatéek a szamokkal - egyszerti példak

A kovetkezd példak szemléltetd becslések, nem kész termékadatok. Céljuk, hogy egyszer(i
szamoldasokkal megmutassak, hogyan juthatunk el a kiilonb6zd sebességértékekhez.

o Optikai memoria, 20 ps o 1024 bites parhuzamositas
Egy 20 pikoszekundumos (20 ps) fényimpulzus Ha 1024 bitvonalat hasznalunk, és az eredményt
elméletileg 50 Gbit/s sebességet jelent bajtra valtjuk (+ 8), akkor 6,4 TB/s elméleti
bitvonalanként. adatatviteli sebességet kapunk.
1/20ps=1/(20x10%s) 50 Gbit/s x 1024 + 8
=bh[)x 109 blt/S . =51 200 th/ =8
50 Gbit/s = it/s 6,4 TB/s
bitvonalanként =6 400 GB/s
€ Agressziv 1 ps hatar @) HBM4 referencia
Egy 1 pikoszekundumos (1 ps) fényimpulzus A HBM4 memdrianal 11 Gbit/s/pin sebességgel
1 Thit/s sebesseget jelent bitvonalanként. és 2048 parhuzamos adatt(vel szamolva
1024 bitvonal esetén ez 128 TB/s. a savszélesség 2,816 TB/s.
141 ps=1 [l x10*s) ' _ g
=22 528 Gbit/s + 8
1 Thit/s x 1024 = 8 128 TB/s =2 816 GB/s 2,816 TB/s

=128 000 GB/s

Mennyi idé 1 GB adat atvitele? Mennyi idé 10 GB adat atvitele?

Technolégia Sebesség Id6 1 GB-ra Technoldgia Sebesség Id6 10 GB-ra

SD Express 3,94 GB/s kb. 0,254 s SD Express 3,94 GB/s kb. 2,54 s

NVMe SSD 28 GB/s kb. 0,0357 s NVMe SSD 28 GB/s kb. 0,357 s
kb. 0,000355 s

HBM4 2,816 TB/s - 0,355 ms HBM4 2,816 TB/s kb. 3,55 ms

Optikaimeméria 6,4 TB/s kb. 0,000156 5 Optikai meméria 6,4 TB/s kb. 1,56 ms
=0,156 ms

Mit mutat ez?

Mar néhany szoros sebességndvekedés is nagyon sokat szamit, ha hatalmas adatmennyiséget
kell mozgatni.

A valés rendszerteljesitményt a vezérl6, a parhuzamossag, a késleltetés és a hiités is korlatozza.
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7. Kik kutatjak, és hol olvashatok rola?

Ez a teriilet a fotonika, spintronika, magneses anyagtudomany és memdria-architekttrak
hataran helyezkedik el.

€ Jellemz5 kutatasi iranyok

€ Kik kutatjak?
all-optical switching @
optikailag irhaté MTJ-k

integralt fotonikai csatolds
anyagfejlesztés (GdFeCo, Co/Gd stb.)

Radboud University Nijimegen -
Alexey V. Kimel és munkatéarsai

University of Washington -
Mo Li és munkatarsai

ultragyors magneses dinamika

Paul Scherrer Institut /

Swiss Light Source -
F. Nolting és munkatarsai

Aarhus University -
Johan Pelloux-Prayer,

Farshad Moradi
tobb eurdpai és azsiai spintronikai, [RS8
fotonikai és anyagtudomanyi csoport |
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Ez a technoldgia még fejlesztés alatt all, de tudomanyosan nagyon aktiv és hitelesen kovethetd teriilet.

E
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