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Resumen

En este trabajo de tesis, se estudiaron las propiedades magnéticas de pseudo
valvulas de espin (PVE) con anisotropia perpendicular, en un arreglo de domos con
simetria hexagonal en funcion del didmetro de estos ultimos. El estudio se realizé me-
diante simulaciones micromagnéticas a través del programa Mumax3. El sistema de
PVE con arreglo de domos estd compuesto de dos peliculas magnéticas de Co con
distintas constantes de anisotropia, cuyo diametro de los domos es d=0, 25, 50, 75 y
100 nm, mientras que la separacion entre sus centros se mantuvo constante con un
valor de 100 nm. Los pardmetros utilizados en la simulacion corresponden al Pd/Co, y
la anisotropia del sistema se obtuvo mediante el ajuste con un resultado experimental
de una multicapa de [Pd(1,5nm)Co(0,3nm)]«10- A partir de las curvas de magnetiza-
cién obtenidas de los sistemas de PVE con arreglo de domos, al aplicar un campo
magnético en el eje z, se concluye que a medida que se incrementa el diametro del
domo aumenta el campo coercitivo de los sistemas. Los sistemas de PVE con arreglo
de domos tienen mayor cantidad de reversiones que una PVE plana, lo que le otorga
un potencial uso en el mecanismo de almacenamiento de informacion, en particular
de las memorias MRAM.

Palabras clave: Pseudo vélvula de espin (PVE), curva de magnetizacion, arreglos,
energia, anisotropia.
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Introduccion

El interés de la industria de la computacién en reducir el tamafo de las memorias
de almacenamiento se debe a que el mercado cada vez requiere de mayor capaci-
dad ocupando un menor espacio. (Jacob et al., 2008) Una solucién a este problema
ha sido el uso de nanomateriales para la fabricacidén de este tipo de dispositivos. Los
nanomateriales son aquellos que tienen al menos una de sus dimensiones mas pe-
quena que 100 nanémetros. Estos han tomado importancia en estos ultimos afnos,
debido a las caracteristicas que no poseen los materiales a escala microscopia (Kha-
laf et al., 2012), tales como una mayor proporcion de atomos en la superficie y un
tamafno comparable a las longitudes fundamentales, por ejemplo, el ancho de la pared
de dominio magnético y la longitud de intercambio (Guimaraes, 2009). Los nanoma-
teriales magnéticos, ya sea como nanoestructuras o nanoparticulas estan presentes
en la vida cotidiana, en areas como el almacenamiento de datos en la fabricacion de
memorias magnéticas (MRAM), discos duros, biomedicina en el sistema de adminis-
tracion de medicamentos (drug-delivery), en imagenes de resonancias magnéticas
(Cunningham et al., 2005) y en el tratamiento de la hipertermia magnética (Nasirpouri
and Nogaret, 2011; Guimaraes, 2009). Una caracteristica importante de algunos na-
nomateriales magnéticos presentes en peliculas delgadas, es la magneto-resistencia
gigante (GMR) que fue descubierta por los grupos de investigacion liderados por Pe-
ter Griinberg y Albert Fert (premio nobel del afio 2007), este hito provocé el inicio de
un area de investigacion denominada espintrénica, que se basa en la manipulacion
de las corrientes de electrones polarizadas por su espin, es decir, las corrientes eléc-
tricas en las que el nUmero de electrones con espin up es distinto a la cantidad de
electrones con espin down. Debido a que esta polarizacién en materiales magnéticos
se modifica o0 se pierde en muy corto alcance ( por sobre algunas decenas de na-
ndémetros), los dispositivos espintronicos también utilizan dimensiones nanométricas.
(Guimaraes, 2009).

De forma particular, y con el objetivo de aumentar la capacidad de almacena-
miento de discos duros (Burstein et al., 2006), se han logrado fabricar sistemas de
peliculas delgadas de multicapas que, bajo condiciones extremas crecen con aniso-



tropia magneética perpendicular (Sbiaa et al., 2010), donde ademas de tener potencial
uso para elementos de memoria, forman parte esencial en los dispositivos asociados
a los sensores magnéticos modernos. (Coey, 2010).

Otro sistema magnético de multicapas es la pseudo-valvulas de espin, este se

compone de dos capas ferromagnéticas separadas por un espaciador no magnético,
este separador permite que ambas peliculas estén desacopladas de la interaccion
de intercambio. Ademas, las capas poseen distintas coercitividades, por lo que estas
revierten de forma individual a distintos campos magnéticos aplicados. Para cambiar
la coercitividad de una capa magnética respecto a otra, estas pueden tener distinto
espesor, forma, composicién quimica o diferentes valores de anisotropia, de esta ma-
nera se puede controlar los diferentes campos en que cada capa revierte, segun el
uso que se desea dar al sistema, unos de los usos de las pseudo-véalvula de espin es
el disefio de memorias MRAM. Ademas, este sistema es estable ante fluctuaciones
térmicas que pueden provocar cambios en los estados de magnetizacién (Liu et al.,
2011} [Tahmasebi et al., 2012; Sbiaa et al., 2011) y al tener anisotropia perpendicular
al plano de la capa, permite reducir el tamafno de las memorias.
El objetivo de este trabajo de tesis es estudiar las propiedades magnéticas y los me-
canismos de reversion de un sistema de pseudo valvula de espin con anisotropia
magnética perpendicular moduladas en su superficie con geometria de arreglos he-
xagonales de domos mediante simulacién micromagnética. Al hacer un cambio en la
geometria superficial de este sistema, se produce un cambio en su anisotropia, que
a su vez conlleva a una modificacién a los mecanismos de reversion, lo que permitird
mejorar la capacidad de almacenamiento de la MRAM.

Los temas a desarrollar en este trabajo de tesis son los siguientes: En el primer
capitulo se describira la pseudo valvula de espin y la anisotropia magnética, detallan-
do las contribuciones de anisotropia presentes en el sistema, y la razén del porqué
las peliculas ultradelgadas de cobalto tienen una anisotropia fuera del plano. Ademas,
se presentara en el segundo capitulo, la descripcidn de la metodologia de trabajo uti-
lizada mediante el uso del programa libore Mumax3 y la ecuacién de Landau-Lifshitz,
que resuelve el programa y cada uno de los términos que componen esta ecuacion
en término de campo efectivo. También, se describird en el tercer capitulo, la cons-
truccion de la geometria y los parametros utilizados en la simulacién de los sistemas
de PVE con arreglo de domos y PVE plana. En el cuarto capitulo, se presentaran y
analizaran los resultados a través de las curvas e imagenes de magnetizacion de los
sistemas para el campo aplicado en el eje z. Finalmente, se presentara la conclusion
del trabajo y sus proyecciones.



Objetivos

Objetivo general

» Estudiar las propiedades magnéticas y mecanismos de reversién de un sistema
de pseudo-valvula de espin con anisotropia magnética perpendicular modula-
das en su superficie con geometria de arreglos hexagonales de domos mediante
simulaciones micromagnéticas.

Objetivos especificos

» Estudiar las propiedades magnéticas y mecanismo de reversién de PVE con
anisotropia perpendicular en funcion del diametro de los domos, sometiendo el
sistema a un campo magnético externo en el eje z (perpendicular a la muestra)



Capitulo 1

Fundamentos fisicos

Una pseudo valvula de espin es un dispositivo similar a la valvula de espin, que
posee dos estados de magnetizacién ya sea paralelo o antiparalelo. La diferencia
entre ambos dispositivos es que la PVE no tiene una de sus capas ferromagnéticas fija
con una capa antiferromagnética, lo que hace que ambas capas puedan revertir ante
un campo magnético diferente. Sin embargo, es necesario que ambas capas reviertan
a campos magnéticos distintos, es decir, que su coercitividad sea distinta. Esto se
puede lograr con capas que posean diferentes anisotropias magnéticas. Ademas, las
dos configuraciones de la PVE (paralela y antiparalela) pueden estar asociados a
los dos estados del cédigo binario 0 y 1 de una memoria magnética. Una de las
principales repercusiones que tiene la anisotropia magnética, es que la magnetizacion
de un material no es igual en todas las direcciones en que es medida, ya que existen
ejes faciles y dificiles de magnetizacion.

Una forma de caracterizar un material ferromagnético, es a través de la curva de
magnetizacion que presenta el comportamiento de la magnetizacién M, al someterlo
a un campo magnético H. Debido a que este proceso no es reversible, entonces el
grafico de M vs H es un ciclo, tal como lo indica la siguiente figura:



Figura 1.1: Esquema de una curva de magnetizacién en un eje facil (Cullity and
Graham, 2009).

En la curva de magnetizacién en funciéon del campo aplicado en un eje facil de
anisotropia presentada en la figura[1.1] donde M es la magnetizacién de saturacion,
que corresponde a todos los momentos alineados con el campo magnético externo
aplicado, M, es la magnetizacidbn remanente , que corresponde a la magnetizacion
que queda en el material al retirar por completo el campo magnético, y H. es el cam-
po coercitivo que corresponde al campo magnético necesario para que el sistema no
tenga una magnetizacién neta. La diferencia entre los caminos de la curva de mag-
netizacion de la figura[1.1] se debe a que las murallas de dominio necesitan energia
para moverse a través del material. Ademas, puede haber factores geométricos co-
mo zonas mas estrechas en el material, que actian como un potencial de anclaje
(pinning) en las paredes de dominio, lo que provoca un aumento en la coercitividad
proporcional a la estrechez de la geometria (Himeno et al., 2003).

1.1. Valvula de espin

El sistema denominado vélvula de espin (VE) es un dispositivo compuestos por
dos capas ferromagnéticas, una de ellas fijada por una capa antiferromagnética y
separadas por una capa no magnética, tal como se muestra en la figura[1.2a .



Capa no magnética H

Figura 1.2: Esquema de una valvula de espin. b) Curva de magnetizacion caracteris-
tica de una valvula de espin (Dieny et al., 2017).

La principal caracteristica de la VE es que posee dos estados de reversion; el pri-
mer estado es cuando las dos capas tienen los momentos magnéticos paralelos entre
si, y el segundo estado es cuando los momentos magnéticos son antiparalelos (Coey,
2010). Dado que los materiales ferromagnéticos como el Co, Fe y Ni, a diferencia de
otros metales que tienen igual numero de espines up y down para el nivel de Fermi,
poseen diferente cantidad de estados entre las direcciones de espin. Debido a esto,
los materiales ferromagnéticos pueden actuar como polarizadores de espin, ya que si
una corriente pasa a través de una VE, los electrones que atraviesan la primera capa
ferromagnética se polarizan en la direccion de la magnetizacién de esa capa, de esta
manera la resistencia total del sistema dependera del estado de reversion en el que
esta la VE. Si la magnetizacion de ambas capas es paralela, la mayoria de los elec-
trones podran pasar facilmente a través de la segunda capa magnética, mientras que
los electrones restantes lo haran con dificultad. Por el contrario, cuando ambas capas
ferromagnéticas estan orientadas de forma antiparalela, la mayoria de los electrones
polarizados por la primera capa pasaran con dificultad la segunda capa (debido a su
espin), mientras los electrones restantes lo haran facilmente, por lo que este estado
de la VE posee mayor resistencia que el estado anterior. (Figura [1.3) (Wang et al.,
2000; Mallinston, 2002). Esta caracteristica se debe a que las capas de la VE estan
desacopladas entre si, por el espaciador no magnético.
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Figura 1.3: Esquema de los estados: antiparalelo (izquierda) y paralelo (derecha) de
una valvula de espin (Spaldin, 2011)

Una de las aplicaciones de la VE, es ser utilizada como una memoria magnética
de acceso aleatorio (MRAM), en el que los dos estados estables de la VE (ver figura
pueden definir los dos estados diferentes del codigo binario 0 y 1, ya que estos
tienen distintas resistencias (Coey, 2010).

1.2. Pseudo valvula de espin

La pseudo valvula de espin es un dispositivo cuyo origen es la valvula de espin,
ademas, posee su mismo comportamiento magnético y esta compuesta en dos ca-
pas ferromagnéticas, separadas por un espaciador no magnético que las desacopla
de interacciones de corto alcance (figura[1.4]a), sin embargo, a diferencia de la VE, no
tiene una capa antiferromagnética que ancle algunas de las capas ferromagnéticas, lo
que les permite rotar libres ante un campo magnético. Estas capas deben revertir en
campos magnéticos diferentes, lo que requiere que tengan coercitividades distintas.
Para que dos capas ferromagnéticas posean distinta coercitividad, se puede utilizar
diferentes materiales ferromagnéticos, distintos espesores, diversas formas en la ca-
pa (Coey, 2010) o diferentes anisotropias magnéticas en cada capa. La reversion de
las capas en distintos campos magnéticos, puede ser visualizado en la curva de mag-
netizacién donde se pueden reconocer dos cambios de estado en la magnetizacién
debido a las reversiones individuales, la capa de mayor coercitividad corresponde a
la capa dura y la de menor coercitividad corresponde a la capa blanda (Thiyagarajah
and Bae, 2008). Las principales caracteristicas de la PVE son el tener dos estados es-
tables de magnetizacion, en que las capas puedan tener una magnetizacion paralela
y otra antiparalelas entre ellas, sin necesidad de tener una capa anclada como ocurre
con la VE y tener una estabilidad ante fluctuaciones térmicas que pueden provocar
cambios en los estados de magnetizacion (Liu et al., 2011};[Tahmasebi et al., 2012).
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Figura 1.4: a) Esquema de una pseudo valvula de espin b) Curva de magnetizacién

caracteristica de una PVE (Coey, 2010)

Una de las aplicaciones de la pseudo vélvula de espin, es la memoria magnéti-
ca de acceso aleatorio (MRAM), que es un dispositivo de almacenamiento no volatil.
En particular la PVE MRAM, se compone de celdas PVE que poseen capas ferro-
magnéticas de distintos espesores (o distintos materiales) que pueden rotar de forma
independiente a un campo magnético, por lo que poseen 4 estados posibles de me-

moria: dos estados paralelos y dos estados antiparalelos. ( figura [1.5).(Heinrich and
= )

\\}

‘Word

NM

Figura 1.5: Esquema de una celda de una PVE MRAM. (Heinrich and Bland, 2005)

1.3. Anisotropia magnética

La anisotropia magnética se refiere a la dependencia de la magnetizacién de un
material respecto a la direccién en que es medida (Spaldin, 2011).

El campo de anisotropia Hk se define como el campo necesario para saturar un
material con anisotropia uniaxial en una direccion dura. Este se puede expresar como:

2K,
Hk = 1.1
“ IUOMsat ( )




Donde K; es una constante de anisotropia, 1y es la permeabilidad en el vacio, que
aparece por usar el sistema internacional de unidades (Sl) y Mg, es la magnetizacion
de saturacién. (Cullity and Graham, 2009)

La anisotropia determina también la utilidad de un material para el uso de dispo-
sitivos de almacenamiento, sensores, MRAM, entre otros (Park et al., 2012). En un
material la anisotropia puede ser intrinseca, producida por la forma del material o por
la composicion quimica del cristal, o inducida que es mediante métodos de procesa-
miento (Spaldin, 2011).

A continuacion, se describen las contribuciones de anisotropia consideradas de-
terminantes en el desarrollo de este estudio:

1.3.1. Anisotropia magnetocristalina

La anisotropia magnetocristalina es la tendencia de los materiales ferromagnéti-
cos a alinearse con el eje cristalogréfico facil. (Cullity and Graham, 2009). La energia
requerida para rotar los momentos magnéticos del sistema fuera del eje facil (que
es la direccion energéticamente favorable), es la diferencia de energia por unidad de
volumen, entre la magnetizacion de un eje facil y uno dificil. (Spaldin, 2011). Sin em-
bargo, el valor de magnetizacién de saturacion alcanzada, es el mismo para cualquier
eje, pero cambiara el campo magnético aplicado necesario para alcanzar dicha mag-
netizacién de saturacién. La simetria de la anisotropia magnetocristalina es la misma
que en la estructura cristalina. (Spaldin, 2011).
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Figura 1.6: Curvas de magnetizacion de un cristal de Ni, segun sus ejes cristalografi-
cos facil, medio y dificil. .(Cullity and Graham, 2009)



1.3.1.1. Anisotropia Uniaxial

Es posible suponer para algunos materiales, que la anisotropia magnetocristalina
solo tiene un eje facil y que su funcién solamente depende del angulo 6 entre un eje
dado y la direccion de la magnetizacién (Guimaraes, 2009). La energia puede ser
escrita como una serie de potencias como:

Ep = Kis5in*(0) + Kysin*(0) (1.2)

Donde K y K, son constantes de anisotropia obtenidas experimentalmente y depen-
den de la temperatura, estas constantes tienen dimensiones de energia por unidad
de longitud (J/m™!). Usualmente K, es despreciable, o con un valor mucho menor a
K, (Park et al., 2009} (Guimaraes, 2009; |Cullity and Graham, 2009). En la ecuacion
[1.2 la energia aumenta respecto al &ngulo formado entre la magnetizacion y el eje
facil. Tomando un valor maximo cuando la magnetizacion es perpendicular al eje facil,
y minima cuando son paralelos o antiparalelos, es decir, los momentos magnéticos
estaran energéticamente favorecidos, cuando estén alineados al eje cristalografico.

1.3.2. Anisotropia perpendicular en peliculas delgadas

En las multicapas de Co/Pd, la energia por efecto de la anisotropia en cada capa
magnética, debido a estar fuera del eje facil se escribe como la siguiente ecuacion:

Ep = K,sin®(0) (1.3)

Donde K, es la constante de anisotropia uniaxial cuya expresion es K, = —%qug
y 0, es el angulo entre el eje de magnetizacion y la superficie normal. En el caso de
capas magnéticas delgadas, la constante se puede escribir dependiente su volumen
y interfaz (Coey, 2010). Reescribiendo la ecuacién queda:

EA = KeffsinQ(H) (1 4)

Donde la constante de anisotropia efectiva (K¢) se puede escribir como:

2K
t

Koyt = K, + (1.5)
Donde t es el espesor de una capa magnética individual, K, es la constante de aniso-
tropia macroscépica de la pelicula debido a la contribucién de volumen, K la cons-
tante de anisotropia de la interfaz. Mediante el grafico de ¢ x K¢ v/s t, se pueden
obtener las constantes K, y K
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En la figura la anisotropia K toma valores negativos, cuando el espesor
de cobalto en la capa es superior a 1.2 nm, debido a que predomina la contribucién
del volumen K, lo que favorece que la anisotropia de la multicapa esté en el plano.
Ademas, la interseccion en cero (t,) la contribucién de la interfaz K, comienza a
predominar lo que favorece la anisotropia perpendicular al plano de las multicapas.

En consecuencia, para espesores menores a t,, la anisotropia de la multicapa sera
perpendicular al plano de esta. (Fang, 2013).

| Nx(@ACo+11APd) |

o~

Kegp* teo (mI/m?)

teo (A)

Figura 1.7: Gréfico de K¢ * t vs t para multicapas de Co/Pd (Fang, 2013)

Las simulaciones realizadas en este trabajo de tesis del sistema pseudo valvula
espin, son el equivalente en Mumax3 al sistema de multicapas [Pd(1,5nm)Co(0,3nm)] 1.
Donde, el espesor del cobalto en una capa de la multicapa es menor a 1.2 nm (¢_),
por lo que, el K¢ es positivo (ver figura[i.7), lo que significa que el sistema de valvula

de espin tiene una anisotropia perpendicular debido a que constante de interfaz (K)
predomina en el sistema.
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Capitulo 2

Metodologia

Para desarrollar la simulacién de un sistema de pseudo valvulas de espin con arre-
glos hexagonales de domos, se utilizé el programa Mumax3. Este es un programa de
simulacién micromagnética escrito en lenguaje Go de licencia libre, que utiliza la uni-
dad de procesamiento grafico (GPU) (Vansteenkiste et al., 2014). Mumax3 resuelve la
ecuacion de Landau-Lifshitz, usando discretizacién de diferencias finitas en una ma-
lla tridimensional por medio de celdas ortoédricas, las que pueden ser modificadas
en cualquiera de sus dimensiones. En estas celdas, Mumax3 calcula las cantidades
volumétricas como la magnetizacion en el centro de la celda y las cantidades de aco-
plamiento en la cara de las celdas. Los parametros de los materiales asociados a la
geometria, que son la magnetizacion de saturacion (Msy), la constante de stiffness
(Aex) ¥y la anisotropia (En el caso de anisotropia uniaxial K;) pueden ser ingresados
de forma global en el sistema o en zonas establecidas llamadas regiones, que se
definen mediante una forma similar a la descripcion de la geometria. (Vansteenkiste
et al., 2014)

A continuacion, se describird cada uno de los términos que resuelve el programa Mu-
max3 en la simulacion:

2.1. Ecuacion de Landau-Lifshitz

La ecuacién de Landau-Lifshitz puede ser expresada como la derivada parcial de
la magnetizacion respecto al tiempo.

om L5 - > o
E = ’}/LL%(TTL X Heff + a(m X (m X Heff))) (21)
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Donde m es la magnetizacién reducida, ¢ es el tiempo, v, es el radio giromagnético
del sistema, o es el pardmetro de amortiguamiento y Hey, es el campo efectivo en
el sistema. El campo efectivo se puede escribir como la contribuciéon de los campos
presentes en el sistema:

—

Heff = ﬁext + ﬁdemag + ﬁexch + ﬁanis (2-2)

Donde H,: es el campo magnético externo aplicado, Hyemag €S €l campo desmag-

netizante, Heycn €S €l campo de intercambio de Heinsenberg y Hanis €S €l campo de
anisotropia magnetocristalina.

2.1.1. Campo externo

Es el campo aplicado a un sistema cuya magnitud esta expresada en Teslas (si-
guiendo el sistema internacional de unidades), y es el responsable de que los mo-
mentos magnéticos del material se alineen en su direccién. La magnitud del campo
magnético externo aplicado es lo suficientemente grande para alinear todos los mo-
mentos magnéticos del material en su direccidn; lo que se llama estado de saturacion.
Una vez llegado a este punto, no importa cuanto incremente el campo magnético ex-
terno, la magnetizacién del material no aumentara. Este efecto del campo magnético
externo sobre los momentos magnéticos, se explica a través de la energia de Zeeman

(€2):

€ = —Mom * Hey (2.3)
Donde 1 es la permeabilidad magnética en el vacio, m es el momento magnético y
Hg, es el campo magnético externo. Por lo tanto, la energia de Zeeman, presentada
en la ecuacion se minimiza cuando el momento magnético es paralelo al campo
magnético externo.

2.1.2. Campo desmagnetizante

El campo desmagnetizante esta presente en un material magnético como conse-
cuencia del cierre de las lineas de campo, este cierre ocurre cuando la magnetizacion
entre dos celdas no son completamente paralelas lo que disminuye este campo en
el sistema. El campo desmagnetizante se puede expresar en términos de un kernel
de desmagnetizacién (Hillebrands and Ounadjela, 2003; Guimaraes, 2009) para cada
celda en cada una de las direcciones (i,j,k) y usando una discrecion de diferencias
finitas en un producto convolucion, se tiene (Vansteenkiste et al., 2014) :
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Hgemag = » Y Kij = M; (2.4)

J (2
Donde f(ij es el kernel desmagnetizante, que es construido por Mumax3 asumiendo
gue la magnetizacion es constante para cada celda en la diferencia finita y ]\7[j es la
magnetizacion no normalizada en el eje de la celda vecina (Vansteenkiste et al., 2014).
Esta magnetizacion se puede escribir como un factor de la magnetizacion reducida 1.

—

M = M, (2.5)

2.1.3. Campo de intercambio de Heinsenberg

La interaccién de intercambio es un fenédmeno de corto alcance, que se produ-
ce debido a la interaccién de los momentos magnéticos vecinos, y favorece que los
momentos magnéticos entre ellos sean paralelos. Este campo se puede escribir para
cada celda como: (Hubert and Schafer, 2009; Vansteenkiste et al., 2014)

— 2 A

exch — ——
o Msat

Mumax3 hace el calculo usando la aproximacion de angulos pequerios para 6 vecinos,
de lo cual se obtiene:

A (2.6)

—

Hexen = — - (2'7)
fo Mat ZI: AZQ

Donde i toma los valores de los 6 primeros vecinos y A; es el tamafio de la celda en

la direccién del vecino i-ésimo. En el caso de los bordes, Mumax3 ocupa el valor de m

como el valor de m;, que es equivalente a usar las condiciones de borde de Neumann.

(Vansteenkiste et al., 2014)

2.1.4. Campo de anisotropia magnetocristalina

El campo de anisotropia magnetocristalina depende de los ejes cristalograficos
faciles de un cristal ferromagnético, este puede escribirse en términos de un campo
efectivo para un primer orden y usando la ecuacién [1.1] queda: (Vansteenkiste et al.,

2014)
Hanis = !

u-m)u 2.8
Ho Msat(u m)u 28)

Donde u es el vector unitario que indica la direccién de la anisotropia, M, es el cam-
po magnético de saturacién y K, es la constante de anisotropia uniaxial de primer
orden (Vansteenkiste et al., 2014).
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Capitulo 3

Sistema de estudio

La construccion de una pseudo valvula de espin modulada en un arreglo de domos
hexagonales, se hizo mediante operaciones booleanas de las geometrias basicas de
la libreria Mumax3. La magnetizacion de saturacion y la constante de stiffness asocia-
dos a esta geometria se obtuvieron del articulo de S. Pollard(Pollard et al., 2017), las
constantes de anisotropia fueron extraidas a partir de un ajuste grafico con un sistema
multicapa [Pd(1,5nm)Co(0,3nm)]«10 y se eligié una constante de amortiguamiento de
0.5 en la simulacion del programa.

3.1. Construccion de la geometria

Para la fabricacion de un sistema de pseudo valvulas de espin moduladas con
un arreglo de domos en su superficie, se debié primero disefiar un domo, para esto
se construy6 un esferoide, con didmetro d y una altura de 33 nm. A continuacién, se
construyo otro esferoide concéntrico de menor tamano, luego se restaron ambos esfe-
roides para dejar un cascaron hueco. Se repitié el proceso, disefiando otro cascardn
concéntrico, dentro de la figura anterior. Posteriormente se restd la zona inferior de
ambos cascarones, con el fin de formar un domo igual al presentado en la figura[3.p.

El domo fue duplicado y se ordenaron los resultantes para formar un patrén hexa-
gonal. Se agregaron dos peliculas de base cuadrada de 3 nm de espesor a la altura
de la base de los domos, y la otra 2 nm més arriba que la anterior (segun el eje z).
El sistema PVE con arreglo de domos queda entonces, como se muestra en la figura

B.1k.
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Figura 3.1: a) Perspectiva isométrica del sistema de PVE con arreglo de domos,
donde d es el diametro del domo y D es la distancia entre centro de los domos, en un
area de 500 x 500 nm? b) Corte frontal de un domo. c) Cédigo de la geometria de un
sistema PVE con arreglo de domos de 75 nm utilizada en el programa Mumax3.

Finalmente, se usaron condiciones de borde periédicas, de modo que el programa

copie este sistema de PVE con arreglo de domos en el plano x-y, 8 veces en cada
direccion.
Este procedimiento se realizé, para domos con didmetros de 25, 50, 75y 100 nm.
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3.2. Parametros utilizados

Los parametros utilizados para la simulacion micromagnética corresponden al sis-
tema de peliculas delgadas de Pd/Co, cuyas constantes son Mgy Yy Ae. La constante
de amortiguamiento fue utilizada por ser un valor apropiado segun publicaciones cien-
tificas (Burn and Atkinson, 2016). Las constantes ocupadas para todos los sistemas
realizados, estan presentadas en la siguiente tabla:

| Parametro | Simbolo | Valor | Unidad |
Magnetizacion de saturacion Mt 880 x 103 [A/m]
Constante de stifness Aey 1071 [J/m]
Constante de amortiguamiento Q@ 0.5 Adimensional

Tabla 3.1: Parametros utilizados en la simulacién. (Pollard et al., 2017)

Como el valor de la constante de anisotropia depende del mecanismo de fabrica-
cion, este parametro fue ajustado a partir de un resultado experimental previo, que
es un sistema multicapa de [Pd(1,5nm)Co(0,3nm)].10 y la PVE plana de capas de 3
nm de espesor (que corresponden al espesor del cobalto de la multicapa, ya que el
paladio no es un material ferromagnético) y un areade 1 x 1 nm?.

1,0 F

05}

0,0

MM,

Pelicula simulada
——Resultado experimental

0,5k

-1,0 _M#“’

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
o H(T)

Figura 3.2: Resultados de la curva de magnetizacion de una PVE de Co/Pd emulada
y una multicapa experimental [Pd(1,5nm)Co(0,3nm)] 10 (Araneda, 2016).
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A partir del ajuste, la constante de anisotropia orientada en el eje z es de K,; =
4,85 x 107°[J/m?| para la capa blanda y Ky = 5,45 x 107°[J/m?] para la capa dura.
En el sistema PVE con arreglo de domos descrito anteriormente, la capa superior del
domo corresponde a la capa blanda y la inferior a la capa dura. También se utiliza-
ron condiciones de borde periddicas (PBC) cuyo valor es (4,4,0), donde el programa
agrega 4 copias del sistema en cada sentido en la direccion x e y, dando un total de
8 copias por direccion, lo que hace que el arreglo hexagonal de domos tenga un area
total de 4x4 [um?]. Se estudi6 la curva de magnetizacién del sistema de PVE con
arreglo de domos, para la configuracién de campo magnético aplicado en la direccion
del eje z.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En el siguiente capitulo, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
micromagnéticas de los sistemas de pseudo valvulas de espin con domos de didme-
tro 25, 50, 75y 100 nm, y una PVE plana con un campo magnético externo aplicado
en la direccion del eje z. Por medio de curvas de magnetizacién y mecanismos de
reversion en sitios caracteristicos, para los cuales se presentaron imagenes de mag-
netizacion del sistema, también se compararon los resultados del campo magnético y
se analizaron.

Se presentan las curvas de magnetizacion en funciéon del campo aplicado de los
sistemas de pseudo valvulas de espin con arreglos de domos de diametro 25, 50, 75
y 100 nm y la PVE plana, que fueron sometidas a un campo magnético en el eje z
(figura [4.1). Se observa que a medida que aumenta el didmetro de los domos de la
PVE, la curva de magnetizacién tiene mayor coercitividad.
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Figura 4.1: Curvas de MxH magnéticas de las PVE; en café la PVE plana, en azul la
PVE con arreglo de domos de 25 nm, en verde la PVE con arreglo de domos de 50
nm, en naranjo la PVE con arreglo de domos de 75 nm y en rojo la PVE con arreglo
de domos de 100 nm.

A continuacion, se presenta el estudio en detalle de los procesos de reversion para
cada una de las configuraciones estudiadas.
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4.1. Pseudo-valvulas de espin plana

La curva de magnetizacién expuesta a un campo magnético aplicado al eje z, se
presenta en la figura Este resultado es igual al ejemplo de la figura[1.2] b, en el
cual se observan dos reversiones.

1,OF

-0,5F —PVE plana

-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
HoH(T)

Figura 4.2: Curvas de MxH magnética de la PVE plana sometida a un campo magné-
tico externo en z.

Los puntos que se presentan en la curva de magnetizacion de la figura ,
donde el punto 1 corresponde a la magnetizacion de saturacién up, el punto 2 es la
primera reversion de la PVE plana y el punto 3 corresponde a la magnetizacién de
saturacion down. Las figuras y presentan imagenes de la magnetiza-
cién de la PVE plana en los puntos presentados en la figura [4.3a, donde se muestra
una vista del plano superior y una vista frontal del sistema. Ademas, se presentan
los dos estados de reversidén, donde la magnetizacion de ambas capas es paralela
en los puntos de saturacion up y down (puntos 1y 3) y es antiparalela en la primera
reversion (punto 2). Este estado corresponde a la saturacion de la capa blanda de la
PVE, mientras que la capa dura aun no comienza el proceso de reversiéon. Esto ocu-
rre debido a que la capa superior esta desacoplada de la inferior, por lo que el campo
magnético del punto 2, no tiene la energia suficiente para revertir esa capa. Este es
un comportamiento caracteristico de una PVE plana (Coey, 2010).
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Figura 4.3: a) Puntos caracteristicos presentados en la curva de magnetizacién, don-
de el punto 1 corresponde a la saturacion up, el punto 2 a la primera reversion y el
punto 3 a la saturacion down. b) Imagen de magnetizacién en z de la PVE plana con
una vista superior (arriba) y una vista frontal (abajo) para la saturaciéon up. c) y d) lo
mismo que b), para la primera reversion y para la saturacion down respectivamente.
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4.2. Pseudo-valvula de espin en un arreglo hexagonal
de domos de diametro de 25 nm.

La figura[4.4)muestra la curva de magnetizacién resultante de una pseudo véalvula
de espin modulada en un arreglo de domos de 25 nm de diametro, para la configura-
cién de campo magnético aplicado en el eje z. En esta figura es posible observar una
respuesta diferente respecto a una PVE plana, debido al arreglo de domos.

1,0F

_0.5F — Diametro=25 nm
5

-1,0E , .
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

HoH(T)

Figura 4.4: Curva de MxH magnética de la PVE con arreglo de domos de 25 nm
sometida a un campo magnético externo en z.

Los puntos que se muestran en la figura[4.5a correspondientes a la curva de mag-
netizacion (figural4.4) son: el punto 1 es la magnetizacién de saturacién up, los puntos
2,3y 4 son la primera, segunda y tercera reversion del sistema respectivamente y el
punto 5 corresponde a la magnetizacién de saturacién down. Las figuras [4.5p, [4.5¢c,
[4.5d, y presentan imagenes de la magnetizaciéon de la PVE modulada en
un arreglo de domos de 25 nm en los puntos indicados en la curva de magnetizacion
de la figura[4.5@, con una vista del plano superior del sistema y una vista de un corte
vertical de tres domos sefalados arriba para cada punto. Ademas, en los puntos 1,
2y 3 la reversion de las capas intersticiales presentan un comportamiento igual a la
PVE plana, es decir, la capa intersticial blanda revierte antes que la capa dura (punto
2), pero con una coercitividad un poco mayor, debido a que se produce una estrechez
en la base de los domos que provoca un anclaje en la reversién de las paredes de
dominio. También, se agrega un estado en el que los domos revierten, desde la base
a la cuspide (ver puntos 2, 3, 4y 5).
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Figura 4.5: a) Puntos presentados en la curva de magnetizacién, donde el punto 1
corresponde a la saturacién up, el punto 2 a la primera reversién, el punto 3 a la
segunda reversion, el punto 4 a la tercera reversién y el punto 5 a la saturacién down.
b) Imagen de magnetizacién en z de la PVE con arreglo de domos de 25 nm, con una
vista superior y abajo un corte vertical de tres domos sefalados para la saturacion up,
c), d), e) y f) lo mismo que b), para la primera, segunda, y tercera reversion y para la
saturacion down respectivamente.
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4.3. Pseudo-valvula de espin en un arreglo hexagonal
de domos de diametro de 50 nm

La curva magnetizacion resultante para la configuracion de un campo magnético
aplicado en el eje z (ver figura|4.6), de una pseudo valvula de espin modulada en un
arreglo de domos de 50 nm de diametro sometido a un campo magnético.
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Figura 4.6: Curva de MxH magnética de la PVE con arreglo de domos de 50 nm
sometida a un campo magnético externo en z.

Los puntos presentados en la figura[d.7a en la curva de magnetizacion (figura[4.6),
donde el punto 1 corresponde a la magnetizacion de saturacion up, los puntos 2, 3,4y
5 son la primera, segunda, tercera y cuarta reversion del sistema respectivamente, y el
punto 6 es la magnetizacién de saturacién down. Las figuras [4.7p/4.7c/4.7dJ4.7e [4.7f
y [4.7g presentan imagenes de la magnetizacién de la PVE con un arreglo de domos
de 50 nm en los puntos indicados en la curva de magnetizacién de la figura[4.7ga , con
una vista de un corte vertical de tres domos sefialados para cada punto. Ademas, se
presentan los dos estados de reversion, en que la magnetizacion de las capas intersti-
ciales presentan un comportamiento igual a la PVE plana, es decir, la capa intersticial
blanda revierte antes que la capa dura (punto 2 y 3), pero con una coercitividad ma-
yor, debido al anclaje que ocurre en la capa intersticial entre los domos. Al igual que
el resultado para los domos de 25 nm, los domos revierten posterior a las capas in-
tersticiales y no revierten al mismo tiempo, sino que, en las filas este es un proceso
aleatorio que no tiene explicacién fisica. La reversion de los domos en los puntos 4,
5y 6, se pueden visualizar en los cortes, unas pequefias zonas que no revierten fa-
cilmente a un campo magnético, debido a la estrechez de esa zona, cuyo espesor es
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de 1 nm. Esto provoca un aumento en la coercitividad, por la energia necesaria para
desanclar el sistema.
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Figura 4.7: a) Puntos presentados en la curva de magnetizacién, donde el punto 1
corresponde a la saturacién up, el punto 2 a la primera reversién, el punto 3 a la
segunda reversion , el punto 4 a la tercera reversion, el punto 5 a la cuarta reversion y
el punto 6 la saturacion down. b) Imagen de magnetizacidén en z de la PVE con arreglo
de domos de 50 nm, con una vista superior y abajo un corte vertical de tres domos
senalados para la saturacién up. c), d), e), f) y g) lo mismo que b), para la primera,
segunda, tercera y cuarta reversién y para la saturacion down respectivamente.
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4.4. Pseudo-valvula de espin en un arreglo hexagonal
de domos de diametro de 75 nm
De los resultados de una pseudo valvula de espin modulada en un arreglo de

domos de 75 nm, para la configuracion de campo magnético aplicado en el eje z, se
presenta la curva de magnetizacion de la figura[4.8]
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Figura 4.8: Curva de MxH magnética de la PVE con arreglo de domos de 75 nm
sometida a un campo magnético externo en z.

Para analizar de mejor manera los estados de reversidén se eligieron puntos ca-
racteristicos de la curva de magnetizacion, estos momentos se muestran en la figura
[4.9a, donde el punto 1 es la magnetizacién de saturacion up, los puntos 2, 3 y 4 son
la primera, segunda y tercera reversion en el material respectivamente y el punto 5 es
la magnetizacién de saturacién down. Las figuras [4.9p, [4.9¢, [4.90, y [4.9fF mues-
tran imagenes de la magnetizacién de la PVE con un arreglo de domos de 75 nm en
los puntos indicados en la curva de magnetizacién de la figura [4.9a, con una vista
superior y una vista de un corte vertical de tres domos sefalados para cada punto.
Ademas, en los puntos 1y 2, se visualiza que las capas intersticiales revierten jun-
tas, por esto no es posible diferenciar la capa intersticial blanda de la dura. Debido
a que ambas capas tienen zonas estrechas de paso entre los domos (25 nm), que
produce un anclaje en la reversion de las capas intersticiales. Similar a lo ocurrido
en la reversion, en el arreglo de domos de 50 nm de diametro, los domos revierten
posteriormente a la capa intersticial y no al mismo tiempo. También, aparecen zonas
ancladas en la parte de la base del domo, ya que es la zona de menos espesor en el
sistema.
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Figura 4.9: a) Puntos presentados en la curva de magnetizacion, donde el punto 1
corresponde a la saturacion up, el punto 2 a la primera reversién, el punto 3 a la
segunda reversién, el punto 4 a la tercera reversion y el punto 5 a la saturacion down.
b) Imagen de magnetizacién en z de la PVE con arreglo de domos de 50 nm, con una
vista superior y abajo un corte vertical de tres domos senalados para saturacion up.
c), d), e) y f) los mismo que b), para la primera, segunda y tercera reversién y para la
saturacion down respectivamente.
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4.5. Pseudo-valvula de espin en un arreglo hexagonal
de domos de diametro de 100 nm

La figura muestra la curva de magnetizacion resultante de una pseudo val-
vula de espin modulada en un arreglo de domos de 100 nm de diametro, para la
configuracion de campo magnético aplicado en el eje z. La curva de magnetizacion
presenta una curvatura antes de la reversion, debido a la interaccion que ocurre entre
los domos, al estar pegados.
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Figura 4.10: Curva de MxH magnética de la PVE con arreglo de domos de 100 nm
sometida a un campo magnético externo en z.

La figura muestra los puntos en la curva de magnetizacion, en el que el
punto 1 es la magnetizacion de saturacién up, el punto 2 es la primera reversion y el
punto 3 corresponde a la magnetizacién de saturaciéon down. La figura[4.11j presenta
imagenes de la magnetizacion de la PVE con un arreglo de domos de 100 nm en los
puntos indicados en la curva de magnetizacién de la figura[d.11p, con una vista de un
corte vertical de tres domos sefalados para cada punto. Ademas, el sistema no tiene
capas intersticiales continuas, si no que zonas intersticiales unidas por los domos.
Esto es debido a que la separacion entre ellos es 100 nm en todos los sistemas
y tienen un diametro de 100 nm, lo que conlleva a estar en un arreglo compacto,
los cuales quedan juntos a los domos vecinos. Esta geometria hace que las zonas
intersticiales queden unidas solo por la base de los domos, que revierten junto a ellos.
La gran coercitividad de esta reversion se debe al potencial de anclaje por las zonas
delgadas que hay en la base de los domos.
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Figura 4.11: a) Puntos presentados en la curva de magnetizacién, donde el punto
1 corresponde a la saturacién up, el punto 2 a la primera reversién, y el punto 3 a la
saturacion down. b) Imagen de magnetizacion en z de la PVE con arreglo de domos de
100 nm, con una vista superior y abajo un corte vertical de tres domos sefialados para
la saturacion up. c) y d) los mismo que b), para la primera reversion y la saturacion
down respectivamente.
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4.6. Discusion

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, es posible verificar que al
comparar las curvas de magnetizacion de los sistemas de pseudo valvulas de espin
con arreglo de domos estudiados, el cambio de la geometria superficial tiene impor-
tantes repercusiones en propiedades magnéticas, como el aumento en la cantidad de
puntos de reversion y la coercitividad. Esto supone una ventaja respecto a una pseu-
do valvula de espin, porque las reversiones pueden ser utilizadas en almacenamiento
de informacion, en particular en las memorias MRAM.

También, se compararon los resultados de simulaciones de los sistemas de domos
con arreglo hexagonal de 50 y 75 nm, con el resultado experimental de domos con
arreglo hexagonal de 50 nm. Donde se visualiza en la figura la similitud en la
coercitividad en la capa blanda respecto al sistema simulado de domos de 50 nm.
Ademas, al comparar el sistema simulado de 75 nm, que se observa en la figura
en la que presenta un comportamiento similar a la curva de magnetizacién
escalonada, que corresponderia a las reversiones de la simulacién.
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Figura 4.12: a) Curvas de MxH magnéticas, en color azul el sistema simulado de PVE
de domos de 50 nm y en color rojo el resultado experimental de domos de 50 nm. b)
Curvas de MxH magnéticas, en color azul el sistema simulado de PVE de domos de
75 nmy en color rojo el resultado experimental de domos de 50 nm.

Sin embargo, el sistema experimental presenta una diferencia en la distancia entre
los centros de los domos, respecto a la distancia que estos tienen entre si en las
simulaciones, cuyas distancias son 50 y 100 nm respectivamente.
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Conclusion

Se logro estudiar las propiedades magnéticas del sistema de valvulas de espin, y a
partir de los resultados obtenidos en las curvas de magnetizacion del sistema someti-
do a un campo magnético en el eje z, se observa un incremento en el valor del campo
coercitivo a medida que aumenta el diametro del domo. Ademas, es posible observar
gue en las imagenes obtenidas mediante las simulaciones micromagnéticas, que el
sistema deja de comportarse como una PVE simple, teniendo distintos procesos de
reversidn no categorizables como capas blandas o duras, debido a que el sistema
tiene mas puntos de reversion dada la complejidad de la geometria y el anclaje de
las paredes de dominio. Finalmente, dado que las pseudo valvulas de espin con un
arreglo hexagonal de domos tienen una mayor cantidad de puntos de reversién que
la pseudo vélvula de espin planas, estas tienen el potencial de ser utilizadas en el al-
macenamiento de informacién, en particular en las memorias magnéticas de acceso
aleatorio (MRAM).
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