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Resumen

En la dltima década la comunidad cientifica ha prestado gran atencién al estudio
de las propiedades estaticas y dindmicas de magnetizacion en arreglos regulares
de micro y nanoestructuras. Este interés ha sido gatillado por las potenciales
aplicaciones de estos sistemas en dispositivos de alta frecuencia, guias de onda,
memorias magnéticas no volatiles, sensores magnéticos de alta resoluciéon y una nueva

generacion de dispositivos de grabacion de ultra alta densidad.

En arreglos nanoestructurados, las propiedades magnéticas son muy diferentes
a las del volumen (bulto), y el proceso de imanacion queda determinado por el
caracter magnético intrinseco de los materiales que forman las nanoestructuras (por
ejemplo niquel, cobalto, hierro), asi como por las caracteristicas geométricas y la
distancia entre los elementos que componen el arreglo. Los ciclos de histéresis y la
observacion de los procesos de reversion de la magnetizacion permiten caracterizar el
comportamiento estatico en sistemas magnéticos nanoestructurados, determinando
magnitudes relevantes tales como el campo coercitivo, la magnetizaciéon remanente,
y los modos de reversion. Sin embargo, la busqueda de dispositivos cada vez mas
rapidos fomenta el estudio dindmico de la magnetizacion, como una alternativa para
mejorar la comprension de los mecanismos de relajacion de la magnetizacion asi del

rol del confinamiento geométrico en la dindmica del espin.

En este contexto, esta tesis se orienta fundamentalmente al estudio estatico y



Resumen 2

dindmico de la magnetizacion en sistemas nanoestructurados de diversas geometrias.
En particular se estudiaron nanodiscos asimétricos, generados al realizar un corte
sobre el borde de la superficie de un disco uniforme; nanohilos multisegmentados,
formados por segmentos de materiales magnéticos alternados con espaciadores no

magnéticos, y nanohilos bidimensionales.

Las propiedades estaticas de la magnetizacién para nanodiscos y nanohilos mul-
tisegmentados fueron estudiadas mediante simulaciones de Monte Carlo combinadas
con una técnica de escalamiento. Esto posibilito obtener las curvas de histéresis y los

modos de reversion magnética asociados a cada sistema.

El estudio de nanodiscos asimétricos de hierro evidencié importantes efectos de la
anisotropia geométrica sobre la coercitividad, la remanencia y el modo de reversion
de los discos. Los ciclos de histéresis en nanodiscos con alta asimetria son cuadrados.
Contrario a lo esperado debido a la forma cuadrada de la curva de histéresis, la
reversion ocurre denido a la nucleaciéon y propagaciéon de un vortice. La seccion
asimétrica favorece la nucleacion de un estado C en ella, lo que da origen a un voértice
que nuclea en dicha seccion, proporcionando un control preciso sobre la quiralidad del
vortice, aun cuando s6lo se tenga medio disco., contrario a lo esperado al evidenciar

que el modo de reversion.

En los nanohilos multisegmentados los ciclos de histéresis observados son
cuadrados y la magnetizacion invierte a través de la nucleacion de paredes
transversales, cuya propagacion depende exclusivamente de la longitud del espaciador
no magnético. La energia dipolar entre los segmentos es fundamental durante la
reversion de la magnetizacion, ocasionando un anclaje parcial de la pared de dominio
en la region cercana a la interface entre del segmento de niquel y el material no
magnético para espaciadores suficientemente pequenos. Esto permite adaptar las
propiedades magnéticas de los nanohilos multisegmentados modificando la longitud

del espaciador no magnético, acorde a lo requerido para aplicaciones especificas.
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Un tercer trabajo considerd arreglos de nanohilos bidimensionales de permaloy,
los que fueron estudiados mediante experimentos de resonancia ferromagnética
convencional, resonancia ferromagnética de banda ancha y ciclos de histéresis. Los
resultados evidenciaron una division de los modos de onda de espin, aspecto que
fue analizado utilizando simulaciones micromagnéticas y una teoria generalizada de
ondas de espin. Estos analisis permitieron determinar el origen de los diversos modos
de resonancia encontrados, y la importancia del mecanismo de dispersion de dos

magnones en las propiedades dinamicas de los nanohilos bidimensionales.

Los resultados obtenidos proporcionan una adecuada compresion de los fen6menos
fisicos involucrados en las propiedades estaticas y dindmicas de la magnetizacion,
ayudando a implementar un mejor control de los mecanismos de reversion de
la magnetizacion y otras propiedades, fundamentales para la implementacion de

potenciales aplicaciones en dispositivos tecnologicos.
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Siglas

AGFM  Magnetometro por gradiente de campo alterno (Alternating Gra-
dient Field Magnetometer)

BLS Dispersion de Luz de Brillouin (Brillouin Light Scattering)

CPW Guia de Onda Coplanar (Coplanar Wave Guide)

OFML  Litografia Optica Libre de Mascara (Optical Free Mask Litho-

graphy)

EBL Litografia Electronica (e-beam Lithography)

EPR Resonancia paramagnética electronica (Electron Paramagnetic Re-
sonance)

Fe Hierro (Iron)

FESEM Microscopio electronico de barrido de emision de campo (Field
Emission Scanning Electron Microscopy)

FMR Resonancia Ferromagnética (Ferromagnetic Resonance)

FFT Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform)

FWHM  Ancho total a la mitad del maximo (Full Width at Half Mazimum)

GSG Linea de senal tierra-sefial-tierra (ground-signal-ground)

hqc Campo de microondas (Microwave field)
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LL

LLG
MCs
MCS

NWs
OOMMF

TMS
VNA
VSM

Landau-Liftshitz

Landau-Liftshitz-Gilbert

Cristales Magnoénicos

Pasos de Monte Carlo

Niquel (Nickel)

Nanohilos

Object Oriented MicroMagnetic Framework
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos generales de nanoestructuras magné-

ticas.

El estudio de las propiedades magnéticas en nanoestructuras confinadas es un
tema de gran relevancia cientifica y tecnologica en la actualidad. El interés en
estos sistemas surge por las potenciales aplicaciones estos en dispositivos logicos,
memorias magnéticas no volatiles, sensores magnéticos de alta resolucion, resonadores
de microondas, filtros, guias de onda y una nueva generaciéon de grabacion de ultra

alta densidad [6,27,29,31,121, 144, 156].

Con el desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion y de medicion precisas,
gran parte de la atencion se ha centrado en el estudio de arreglos regulares de
particulas magnéticas producidas mediante la combinacién de técnicas de litografia,
autoensamblaje y/o deposicion de materiales - utilizando métodos de pulverizacion
catodica (sputtering), evaporacion por haz de electrones (EBE), depdsito fisico
mediante vapor (PVD), deposito por laser pulsado (PLD), depdsito de capas atomicas
(ALD), entre otros. Esta combinacion de técnicas ha permitido disenar sobre grandes

areas sistemas ordenados de nanoestructuras con diversas geometrias tales como hilos,
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tubos, dots, antidots, laminas delgadas, y laminas delgadas de multicapas que han

sido estudiadas previamente |6,14,22,30,56,70,105,111, 146].

Las propiedades estaticas y dinamicas de la magnetizacion dependen fuertemente
del tamano y la topologia de las nanoestructuras, por lo que las alteraciones
en su geometria causan importantes cambios en el comportamiento de esta.
Por consiguiente, investigar el rol del confinamiento lateral en las diversas
nanoestructuras magnéticas es fundamental, para controlar, comprender y manipular

comportamientos magnéticos especificos.

Un interesante ejemplo de efectos de proximidad fue reportado el ano 1988
para multicapas de hierro-cromo-hierro acopladas antiferromagnéticamente. Estas
multicapas presentan valores en la magnetoresistencia dos ordenes mas altos que
lo registrado en laminas de hierro. Este fendmeno se conoce como magnetoresistencia
gigante (GMR) [9], y es utilizado actualmente en los cabezales de discos duros,
facilitando la lectura de informacion, permitiendo asi incrementar la densidad de

grabacién magnética.

A pesar de enorme impacto de esta tecnologia, la busqueda de dispositivos con
mayor densidad de informacion continua, explorandose diversos candidatos basados

en el confinamiento de nanoestructuras magnéticas |6,27,34,121].

1.2. Discos duros, grabacion y desafios.

Un disco duro estd formado principalmente por un cabezal de lectura, el medio
de grabacion (donde se guarda la informacion) y la electronica en conjunto con las
partes mecéanicas. El principal desafio en la actualidad reside en la optimizacion del
cabezal de lectura y la estabilidad de la informacién, que permitan maximizar la

densidad de informacion grabada. El disco duro como dispositivo de almacenamiento
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de informacién logica ha evolucionado de forma radical desde el primer ordenador
IBM RAMAC 350 lanzado en 1956 por IBM y que tenia una memoria 350 de
aproximadamente 4Mb con un tamano aproximado de 2.3 m?. En agosto del 2015, la
compania Samsung report6 el disco duro de mayor capacidad del mundo, con 15.36
Tb en 2.5 pulgadas cuadrada [122]. Por otro lado, la compania Seagate ha anunciado

alcanzar el limite de 60 Th en un disco duro comercial para el ano 2019 [124]

La unidad bésica de registro de informacion (1 6 0) se denomina bit y en medios
convencionales corresponde a region de un material magnético que contiene entre 100-
1000 granos magnéticos cuya magnetizacion en promedio esta orientada en una de dos
direcciones posibles. Para aumentar la densidad de informacion se necesita reducir el
tamano del bit, es decir disminuir el ntimero de granos magnéticos que lo componen.
Sin embargo, debido a efectos térmicos, a medida que el tamano de los bits disminuye,
disminuye también el tiempo en el cual la magnetizacion esta fija en una direccion, lo
que se conoce como limite superparamagnético. En este ambito, las nanoestructuras
surgen como una alternativa al bit actual, ya que si se disenan con alguna anisotropia
particular es posible estabilizar la magnetizacion en una direccién dada, estabilizando
la informacion grabada y superando el limite superparamagnético. Se espera que el
uso de nanoestructuras permita una la grabacion de ultra-alta densidad, en el rango
de los ~ 60 Tb por pulgada cuadra, para lo cual el control de sus propiedades es

fundamental.

1.3. Cristales magnoénicos (MCs)

Un aspecto importante de las nanoestructuras magnéticas es entender la influencia
del confinamiento geométrico sobre la dinamica de los espines. La propagacion de
ondas de espin en estos sistemas nanoestructurados y su interacciéon con agentes

externos, tales como campos magnéticos y corrientes eléctricas, han captado la
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atencion de la comunidad cientifica.

La excitacion de ondas de espin -con longitudes de onda de los nanémetros y
frecuencias del orden de los GHz- en estructuras pequenas con dimension comparable
con la longitud de onda de las ondas de espin, se conocen como magnones y
estan cuantizadas. En peliculas delgadas con arreglos periodicos y en arreglos de
nanoestructuras ferromagnéticas, la competencia entre la energia de intercambio y la
energia magnetostatica puede ser controlada mediante el confinamiento geométrico,
abriendo la posibilidad de explorar nuevos modos de ondas de espin y su potencial
aplicacion en dispositivos de alta frecuencia, filtros de informacion, guias de onda,

memorias de acceso aleatorio magnéticas (MRAM) [35,99,118,128] y otras.

La modulacion periodica de las propiedades magnéticas a nanoescala es un
ingrediente clave en un nuevo tipo de metamateriales, llamados cristales magnoénicos
(MCs) [31,40,76]. Los cristales magnonicos son arreglos periodicos de nanoestructuras
magnéticas acopladas y son el andlogo magnético de cristales fotonicos, los cuales
usan las ondas de espin en vez de las ondas electromagnéticas para transportar la
informaciéon. La estructura periddica es responsable de la formacion de minibandas
magnonicas (estados permitidos) y brechas magnonicas (estados prohibidos) [40,109].
Las bandas de energia pueden ser manipuladas mediante la disposicion geométrica
de los elementos del arreglo, pero con un grado de libertad adicional debido al estado
magnético de las estructuras periodicas que proporciona la reconfigurabilidad de los
MCs [57,73,74]. Los MCs pueden ser de naturaleza unidimensional, bidimensional o
tridimensional (1D, 2D o 3D) y mediante experimentos de resonancia ferromagnética
(FMR) se ha observado que las nanoestructuras periodicas presentan modos
adicionales en los espectros campo y frecuencia [64,75,82,89,103,144,150|, a diferencia
del caso no periodico, donde s6lo es observado el modo uniforme o modo de Kittel

[60] [95].
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1.4. Objetivos

En el contexto mencionado, el enfoque principal que ha motivado esta tesis es
el estudio estatico y dinamico de la magnetizacion en sistemas nanoestructurados
de diversas geometrias, desde el punto de vista experimental y teo6rico, buscando
entender efectos del confinamiento geométrico, y determinar propiedades particulares
de nanodiscos asimétricos, nanohilos multisegmentados y nanohilos bidimensionales.
Investigando con particular interés los modos de reversion magnética, el campo de

resonancia y la dispersion de frecuencia de resonancia, entre otros.

Finalmente, es importante mencionar que, si bien esta tesis comprende estudios
de propiedades basicas, algunos comportamientos evidenciados pueden ofrecer
alternativas en aplicaciones tecnologicas, para lo cual un mayor trabajo basico y

orientados al &mbito aplicado seria necesario.



Capitulo 2

Fundamentos tebéricos

2.1. Principios basicos

En este capitulo se entrega una vision general de los principios basicos y
fundamentos requeridos para el estudio de nanoestructuras. Esto ya que cuando
alguna de las dimensiones de una particula ferromagnética es del orden de los
nanémetros, sus propiedades difieren notablemente de las observadas en el bulto,

y por lo tanto es necesario introducir una descripcion diferente.

2.1.1. Nomenclatura y conceptos basicos

En el estudio de las propiedades magnéticas de los materiales, las unidades béasicas
se llaman momentos magnéticos p,, donde cada p, es el valor efectivo obtenido por
una contribucién debido al momento angular orbital y al momento angular intrinseco

o espin de los electrones [1,23,130].

El momento magnético por unidad de volumen (V) se conoce como la
magnetizacion del material, M = S_N  p,/V = Nu/V, y sus unidades en el sistema

internacional (S.I.) son A/m. En la mayoria de los materiales, la magnetizacion, M,
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es proporcional al campo aplicado, H. Es decir:
M = yH, (2.1)

donde y se denomina susceptibilidad magnética del material. Para el caso en que M
y H son tiempo y espacio dependientes, la susceptibilidad magnética representa un

tensor, y [16-18,60].

Fenomenologicamente se sabe que cuando un material es sometido a un campo
magnético, H, adquiere una magnetizacion, M, y los momentos magnéticos que
lo componen responden generando un campo neto, llamado campo de induccion

magnética, B, el cual en el S.I. esta dado por
B = jio(H+ M) = p10(1 + x)H, (2.2)

donde fio es la permeabilidad magnética del vacio, pg = 47 - 107" N/A% y p, = 1+ x
se define como la permeabilidad magnética del material. En el S.I. las unidades de B

estan en Tesla.

2.1.2. Clasificacién de materiales

La susceptibilidad ayuda a clasificar los materiales en paramagnéticos, diamagné-
ticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos y antiferromagnéticos. La tabla 2.1 muestra

algunos materiales, sus propiedades y el valor que puede tomar la susceptibilidad.
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Material

Observaciones

Diamagnéticos

x <0

No presentan un momento magnético atémico en su estado
fundamental, por lo que no poseen magnetizacion espontanea. Al
aplicar un campo magnético externo se induce un débil campo
magnético interno que se opone al campo externo aplicado,
cuya magnetizaciéon depende linealmente del campo aplicado, con
pendiente negativa. Es un efecto muy débil y estéd inevitablemente

presente en todos los materiales.

Paramagnéticos

x>0

No presenta magnetizacion espontanea. Al aplicar un campo
magnético externo, los momentos magnéticos del material tienden
a alinearse en la direcciéon del campo, originando una pequena
magnetizaciéon en el material, que depende linealmente con el

campo.

Ferromagnéticos

Re(x > 0)

En ausencia de campo magnético presenta un momento magnético
espontaneo debido a la interacciéon de los momentos magnéticos
vecinos que tratan de alinearse paralelamente entre si. La
magnetizacion neta del sistema depende de la historia del
campo magnético aplicado, por lo tanto la susceptibilidad esta
representada por un tensor. Al aplicar un campo, los momentos
magnéticos del material tienden a alinearse en la direccién del

campo, magnéticos vecinos en su propia direccién.

Antiferromagnéticos

x~0

En materiales con redes bipartitas los momentos magnéticos
estan contenidos en dos subredes, cada una de ellas es una red
ferromagnética, pero sus magnetizaciones son antiparalelas entre

si, generando una magnetizaciéon nula.

Ferrimagnéticos

Re(x > 0)

Presentan dos subredes, cada una de ellas es una red ferromagné-
tica, pero sus magnetizaciones son antiparalelas entre si, aunque
los momentos magnéticos vecinos no son de la misma magnitud,

de forma que la magnetizaciéon neta no es nula.

Tabla 2.1: Clasificacion de materiales



2.2. Principales energias asociadas 14

2.2. Principales energias asociadas

Esta subseccion describe las principales interacciones entre momentos magnéticos
de una estructura ferromagnética. Cada una de estas interacciones contribuye en
forma particular al comportamiento global de un sistema y al proceso de reversion

de la magnetizacion.

En lo que sigue las consideraremos inicialmente desde un punto de vista atémico
discreto para luego ser descritas en un acercamiento continuo. La energia total sera

la suma de todas las energias y puede ser escriba como

N
Er = _le’i'Heffv (23)
i=1

donde H,s¢ representa al campo magnético efectivo, Hr = H, + H,, + Hg;p + Hopi,
dado por la suma de todos los campos generados por las diferentes contribuciones a

la energia, esto es, de Zeeman, intercambio, dipolar y anisotropia, respectivamente.

2.2.1. Energia de Zeeman

La energia de Zeeman proviene de la interaccién de un momento magnético con
el campo magnético externo aplicado. Considerando un sistema discreto de volumen
V formado por N &tomos, en el que cada a&tomo posee un momento magnético u;, la

energia de interaccion de cada momento con el campo aplicado, H., de estd dada por

e, =—p,; - H,. (2.4)

Luego, la energia de Zeeman total, E, serd

N
Ey=-) pH. (2.5)
i=1
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Si tenemos un gran nimero de momentos magnéticos, una descripcion atomistica
se vuelve compleja por lo que usualmente se considera una distribucién continua
de magnetizacion definida por la funcion magnetizacion, M(r), de tal manera que
M(r)éV corresponde al momento magnético total dentro del elemento de volumen

oV centrado en r.

De esta forma la energia de Zeeman en un volumen V' esta dada por

E, = / M - H.dV, (2.6)
1%

donde la magnetizacion esta dada por M = nu con {:. El célculo detallado de esta

energia se encuentra descrito en las referencias [47,83].

La energia de Zeeman presenta un minimo cuando los momentos magnéticos se

encuentran completamente alineados con el campo magnético externo aplicado, H,.

2.2.2. Energia de Intercambio (Exchange)

La interaccion de intercambio surge del traslape de las funciones de onda de
atomos cercanos y del principio de exclusion de Paulli, donde la tendencia de
los electrones a reducir la interacciéon coulombiana da fundamentalmente origen
al ferromagnetismo. Es la interacciéon magnética que predomina en los materiales
ferromagnéticos, siendo responsable de la orientaciéon paralela entre momentos

magnéticos vecinos.

La interaccion de intercambio es de corto alcance y es frecuentemente descrita en
términos del Hamiltoniano de Heisenberg, donde el valor esperado de la energia de
un sistema de varios electrones estd dado por

Eew=—> JiSi-S;, (2.7)
<ij>
donde S; es el momento angular de espin ubicado en el ¢-ésimo sitio de la red,

S; es el momento angular ubicado en el j-ésimo sitio de la red y J;; corresponde
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a la integral de intercambio que describe el acoplamiento entre los dos momentos
magnéticos vecinos. El simbolo < ij > indica que J;; = J si los sitios ¢ y j son
primeros vecinos y J;; = 0 para todo otro caso. El signo negativo en la expresion
(2.7) se utiliza por convencion; (a) J > 0 representa un acoplamiento ferromagnético
y la interaccion favorece el ordenamiento paralelo entre los momentos magnéticos,
(b) J < 0 representa un acoplamiento antiferromagnético y la interaccion favorece el

ordenamiento antiparalelo entre dos momentos magnéticos vecinos.

En un ferromagnético, la energia de intercambio se minimiza cuando los momentos
magnéticos se encuentran paralelos entre si, es decir, el minimo de esta energia se
obtiene cuando la magnetizacion es uniforme, es decir, todos los momentos magnéticos
estdn orientados paralelos entre si. Sin embargo, la direcciéon en la que apunta la

magnetizacion no es relevante, ya que la interaccion tiene simetria rotacional |5, 21].

Si nuestro sistema es de gran tamano y con variaciones pequenas de la

magnetizacion en dimensiones del orden de la longitud de intercambio del material

2A

STER podemos utilizar una aproximacion al continuo [1,47, 83| en
S

dada por [, =

el marco de la cual la energia de intercambio se puede escribir como
E., = A/wede, (2.8)
donde la densidad de energia, w,,, esta definida como
Wea = [(Vmz)® + (Vimy)? + (V. )], (2.9)

con m; = M;/Mg para i = z,y,z. En la expresion anterior A es una constante
fenomenologica del material ferromagnético, llamada constante de Stiffness y para

materiales cono estructura cristalina se define como

— = 2.1
A ” ¢, (2.10)

con ag la constante de la red, y ¢ = 1,2 6 4 segiin se trate de una red ctubica simple
(SC), una red cibica centrada en el cuerpo (BCC) y una red ctbica centrada en las

caras (FCC), respectivamente.
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El calculo detallado de una expresion en la aproximacién del continuo para la
energia de intercambio se encuentra detallado en las referencias |1,47,83|. En equilibrio
termodinamico, el campo efectivo debido a la interaccion de intercambio puede ser

escrito como

a Ow 2A
H,=-———>"= 2my + V2 2m,). 2.11
o OM MOMS(Vm + Vom, + V°m,) (2.11)

2.2.3. Energia Dipolar o magnetostatica

La energia dipolar o magnetostatica, Fg;p, es la energia de interaccion de los
momentos magnéticos con el campo magnético producido por los demés momentos
magnéticos del material, denominado campo demagnetizante, Hg;,. Es una de las
energias més relevantes y complejas de tratar en sistemas nanoestructurados, ya que
es una interaccion de largo alcance, que depende de la posicion y del vector unitario

que conecta a los momentos magnéticos que conforman el sistema.

El campo que produce el momento magnético p; en la posicion del momento @

esta dado por
3(k; - Mg )Rrij — by
3 )

hj_

dip —

(2.12)

Por lo tanto, el campo magnético demagnetizante en la posicion i se define como

N

3(k; - Mg )Rrij —
M, = Z ) : (2.13)
Jj=1 R
Luego, la energia total dipolar sera
I 1 a B - g — 31 ) (1 - i) 214
dip — 5 g T?j ) ( . )
i#j

con r;; la distancia entre los momentos magnéticos p; y p; y n;; el vector unitario a

lo largo de la direccion que conecta los dos momentos magnéticos.
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En ferromagnetos la interaccion de intercambio, que favorece la alineacion paralela
entre los momentos magnéticos, compite con la interaccion dipolar, de largo alcance,

que favorece alineamientos mas complejos.

Usando la aproximacion al continuo |1, 47, 83|, la energia dipolar entre los

momentos magnéticos puede ser escrita de forma similar al término de Zeeman, como
Ho
Egip = —7/ M - Hg;,dV (2.15)
v

Donde el factor 1/2 aparece debido a que la fuente del campo dipolar o
magnetostatico, Hg;,,, es la misma magnetizacion del sistema, M(r). El campo
magnetostatico puede calcularse aplicando las ecuaciones de Maxwell [1,95,152], en

ausencia de corrientes pasando a través del material y campos eléctricos, es decir

V xHg, = 0, (Ley de Ampere) (2.16)

oV - (Hyp + M) = 0. (Ley de Gauss) (2.17)

Como el rotor es nulo, el campo Hg;, puede obtenerse como el gradiente de un

potencial escalar desmagnetizante, ¢4, es decir
Hiip = —Vuaip, (2.18)

donde el signo — se utiliza por convencion. Reemplazando la ec. (2.18) en la ec. (2.17),

se muestra que el potencial escalar, ¢4, satisface la ecuacién de poisson
Vg =V -M=—p,., (2.19)

donde p,, representa la pseudo-carga magnética efectiva provocada por la magnetiza-
cion del material, M. Fuera del volumen magnetizado, V?¢4;, = 0. La solucion de ésta
ODE es un problema estandar de electrodinamica clasica [95,152], donde el potencial

desmagnetizante estd dado por

L[ Ve M) L[ A0 M)

CAn )y r—v| At Jg  |r—1|

Gaip(r) = ds’. (2.20)
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El numerador del segundo termino, o, = a(r’) - M(r’), con i(r’) siendo normal
a la superficie de la muestra magnética, es la seudo-carga magnética superficial. El
calculo de este potencial magnetostatico en general es complicado y es necesario
realizar aproximaciones. Sin embargo, si la magnetizacion es uniforme en todo el

volumen del material, M(r') = M, y como consecuencia el campo dipolar sera
Hy V., dS’ —N-M, 2.21
dip = / |I‘ _ I'" ( )

donde N es llamado tensor desmagnetizante, que puede ser reescrito usando el

teorema de Gauss|cita] de la forma:

N(r) 47T/V )y — 47r/v Y, 80)_ gy (2.22)

lr —r/| r — 1|

En general, el tensor tiene una dependencia espacial y dependera de la geometria
del volumen que contiene el material magnético. Sin embargo, para un elipsoide de
revolucion con magnetizacion uniforme [1], la traza del tensor desmagnetizante debe

satisfacer

Tr[N(r)] = Ny + Ny + N2z = 1. (2.23)

Cuando el tensor desmagnetizante es independiente de la posicion, es decir, es
diagonal en la base que los ejes principales del elipsoide, el campo dipolar serd

uniforme, tal que

Hyip = —(Nyo MyX + N,y M,y + N2z M. 7). (2.24)

Entonces la energia dipolar asociada seré

POV (N M2 4 Ny M2 + N22M?). (2.25)

Edip = D)

En coordenadas cilindricas, si 6 y ¢ son el angulo azimutal y polar respectivamen-

te, la energia puede reescribirse de la forma

Egip = %VM(Nm sin 67 cos p* + Ny, sin 0 cos ¢* + Nzz cos p?). (2.26)
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Para una pelicula continua en el plano x — y magnetizada uniformemente, una
buena aproximacion es considerar un elipsoide plano, tal que N,, = N, = 0y

N,, =1, cuyo campo dipolar y energia dipolar son

Hyu, = —Ng,M.z, (2.27)

Ho
Egp = 7VNZZMZ? (2.28)
Este modelo puede ser aplicado a nanoestructuras magnéticas con diferentes
geometrias. Sin embargo, para geometrias diferentes a las del elipsoide de revolucion,
el campo dipolar no es espacialmente uniforme y depende fuertemente de la forma.

Por ello la energnia dipolar también se conoce como anisotropia de forma.

M

<)

Figura 2.1: Elipsoide de revolucién cuya magnetizacién es uniforme en una orientacion

arbitraria.

2.2.4. Energia de Anisotropia

En nanoestructuras ferromagnéticas de geometria arbitraria, otra energia rele-
vante para determinar la configuracion magnética es la energia de anisotropia. Esta

energia describe la orientacion preferencial de la magnetizaciéon en un eje particular.

Usualmente es llamada anisotropia magnetocristalina, ya que es originada por la

interaccion spin-orbita de los electrones del material, tal que los espines prefieren
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alinearse a direcciones especificas de su estructura cristalina, generando materiales

reales cuya magnetizacion no es isotropica.

En general, la energia de anisotropia se expresa fenomenologicamente como una
expansion en serie de potencias que considera la simetria del cristal, y el angulo de
entre un eje preferencial y la direccion de la magnetizacion. A través de experimentos
se determina los constantes de anisotropia (coeficientes de la expansion), dando cuenta
de la cantidad de energia necesaria para cambiar la orientacion de la magnetizacion

entre una direccion no preferente a alguna direccion preferencial.

2.2.5. Anisotropia Uniaxial

Los materiales ferromagnéticos con anisotropia uniaxial son aquellos en que existe
una unica direccion privilegiada hacia la cual la magnetizacién quiere orientarse,
denominado eje facil de magnetizacion. Por consecuencia, la energia de anisotropia
uniaxial es invariante a rotaciones respecto al eje facil de imanacion y dependera sélo

del angulo formado entre la magnetizacion y el eje facil.

Si suponemos que el eje facil se encuentra en 2, la densidad de energia de

anisotropia uniaxial, e4 = E4/V, esta dada por
gyriarial — _ a2, (2.29)

donde o? es el coseno director de la magnetizacion normalizada, m = M/Mg, con
respecto al eje cartesiano Z. La constante de anisotropia uniaxial Ky depende de la
temperatura y se determina experimentalmente. Si Ky > 0, la energia de anisotropia
uniaxial se minimiza para §# = 0y 6 = 7, es decir que la magnetizaciéon prefiere
orientarse en +2 o —Z. Si Ky < 0, el minimo de energia es para 6 = 7/2, por lo cual
la magnetizacion prefiere orientarse en el plano x — y, generando un plano de facil

magnetizacion.
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2.2.6. Anisotropia Cubica

Los materiales ferromagnéticos con anisotropia ctibica son aquellos en que existe
més de una direccion privilegiada para la magnetizacion. En sistemas con simetria

cubica, la densidad de energia debido a la anisotropia ctibica se puede escribir como

bi 2 2, 2.2 2 2 2 2 9
eq' " = Ki(aza, + aar + azay) + Keagonas, (2.30)

donde a; = m; - é; son los cosenos directores de la magnetizacion normalizada con
respecto a los ejes cartesianos ¢ = x,y, 2. K1 y K5 son las constantes de anisotropia

de primer y segundo orden, respectivamente.

2.3. Dominios ferromagnéticos y reversion magnéti-

Ca

En ferromagnetos confinados geométricamente, el rol de la interaccion dipolar
entre momentos magnéticos es muy relevante, favoreciendo la formacion de regiones
magnetizadas en diferentes orientaciones (ver figura 2.2 (a)). Dentro de las regiones,
llamadas dominios ferromagnéticos, los momentos estan alineados paralelamente,
minimizando la energia de intercambio. La configuracion de los dominios puede
ser manipulada aplicando un campo magnético externo, tal que las regiones que
albergan momentos magnéticos con componente paralela al campo se expanden y
la magnetizacion generada minimiza la energia almacenada en el campo |69|. En
particular, la consecuencia de la competencia entre la energia dipolar y energia de

intercambio sera responsable de originar los dominios ferromagnéticos.

Entre dos dominios ferromagnéticos existe una transicion gradual de los momentos
magnéticos, denominada pared de dominio, ver figura 2.2 (b). Las paredes de dominio

pueden clasificarse principalmente en paredes tipo Bloch y paredes tipo Néel, que
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difieren fundamentalmente en la direccion en que los momentos magnéticos cambian

de direccion.

El espesor de la pared de dominio esta influenciada por la energia de intercambio,
que prefiere paredes mas delgadas y la anisotropia, que prefiere paredes de mayor

tamano.

2.3.1. Paredes de dominio tipo Bloch

La pared de dominio cuya magnetizacion sale del plano que contiene a los
dominios, se conoce como pared de tipo Bloch, tal como lo muestra la figura 2.3
(a). Esta pared es comiin en peliculas magnéticas gruesas y en materiales en bulto.
Las paredes de Bloch requieren un espesor minimo para que los momentos magnéticos

puedan orientarse perpendicular a la superficie.

2.3.2. Paredes de dominio tipo Néel

En peliculas delgadas se genera una configuracién en que los momentos rotan en
el plano que contiene a dos dominios contiguos, denominada pared de dominio tipo

Néel, tal como lo muestra la figura 2.4 (b).

Para peliculas continuas de permalloy, la transicion entre paredes de Bloch y
paredes de Néel se encuentra para espesores entre 30 — 60(nm) 63,102, 141, 142].
Para materiales magnéticos con baja anisotropia, el ancho de la pared de Néel es

mayor que el ancho de la pared de Bloch 63,102, 141].
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Bloch Neél

Figura 2.2: Esquema para las Paredes de dominio del tipo Bloch y Néel. (a)Pared de Bloch,
cuya magnetizacion sale del plano que contiene a los dominios. (b) Pared de Néel, cuyos

momentos rotan paralelos a la superficie de la muestra.

2.3.3. Modos de reversion e histéresis magnética

Al aplicar un campo magnético externo sobre una nanoestructura ferromagnética
la configuracion de los dominios es modificada debido a que el sistema busca minimizar

su energia ahora con una contribucion adicional, la energia de Zeeman.

La existencia de paredes es responsable de una respuesta compleja de la
magnetizacion frente a un campo externo aplicado H, tal que la magnetizacion
dependera de la historia del campo magnético aplicado. Un caso tipico se muestra en
la figura 2.3, donde se grafica la componente de M en la direcciéon del campo aplicado,
My = M- ﬂ, como una funcion de la magnitud del campo, |H| = H. El ciclo es
conocido como curva de histéresis y se obtiene al aplicar un campo suficientemente
grande en una direccion, decreciéndolo a cero y luego incrementandolo en la direccion

opuesta. Este ciclo es reproducible y en consecuencia es el equivalente a la huella
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digital de los materiales ferromagnéticos.

La curva de histéresis parte del estado magnético saturado, Mg = |M|, en
el cual todos los momentos magnéticos estan alineados con el campo magnético
externo (Hy). Luego, al disminuir el campo magnético el ferromagneto comienza
a perder el ordenamiento de los momentos magnéticos hasta que a campo nulo,
H = 0, su magnetizacion ha disminuido a un valor conocido como remanencia
o magnetizacion remanente, M,. Al incrementar el campo magnético en direccion
opuesta a la inicial, los momentos magnéticos siguen perdiendo su alineamiento, ya
sea via la formacion de dominios en sistemas macroscopicos, la formacion de paredes
o una rotacion de los momentos magnéticos, ver figura 2.3. El campo necesario
para tener una magnetizaciéon nula, My = 0, se denomina campo coercitivo o
coercitividad, H., Cuando el campo aplicado en direcciéon contraria es muy alto, — H,
se llega nuevamente al estado de saturacion pero con una magnetizacion apuntando en
direccion opuesto a la inicial, — M. Finalmente, para completar el ciclo de histéresis
se repite el proceso pero desde un campo de saturacion negativo, —H,, hasta un

campo positivo, Hj.

Este proceso, denominado proceso de reversion de la magnetizacion dio es
trascendental para diversas aplicaciones en dispositivos de informacion de alta

densidad, espintronica, compuertas logicas, entre otros [49,62,126].
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Figura 2.3: Esquema de la reversion de la magnetizacion a lo largo de la curva de histéresis.
Después del estado de saturacion, el sistema puede revertir a través de la creaciéon y

propagacion de paredes de dominio.

2.3.4. Reversion Coherente

La reversion coherente ocurre en general en estructuras tipo elipsoide y cilindricas
de tamano menor a los 100 nm cuando algunas de sus dimensiones son iguales.
Mediante este proceso la magnetizacion revierte de forma tal que todos los
momentos magnéticos siempre apuntan en la misma direccién, es decir, van rotando

simultaneamente durante el proceso de reversion, como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Esquema de la magnetizacién mediante la reversion coherente para un nanohilo

de didametro similar a su largo.

2.3.5. Reversién mediante paredes de dominio

En nanoestructuras ferromagnéticas de dimensiones mayor que los 100(nm) es
posible observar procesos de reversion definidos por la nucleacion y propagacion de
paredes de dominio [16,62,65,126]. Estas son regiones de tamano acotado en las cuales
la magnetizacion esté orientada en una direccion diferente a la inicial y la final, es

decir, estas paredes usualmente separan dos dominios magnéticos.

La comprension de los procesos de propagacion de paredes de dominio para el
control de la inversion magnética en nanoestructuras es muy relevante y durante la
tltima década, varios autores han abordado este tema [5,6,44,65,90|. Las paredes
pueden presentar diferente forma, siendo las més conocidas las transversales, las tipo
vortice, y las de 90°, 180° y 360°. En particular, en nanohilos y nanotubos magnéticos,
la reversion ocurre usualmente mediante la nucleacién y propagacion de paredes de

dominio de tipo transversal o tipo vortice [4,137,143,151].

La figura 2.5 (a) muestra una pared transversal definida porque tiene componente
de la magnetizacion en un plano perpendicular a la direccion de la magnetizacion,
es decir, presenta una componente neta distinto de cero en el plano perpendicular

a la magnetizaciéon. Su propagacion es a lo largo del nanohilo y la direcciéon la
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magnetizacion puede estar fija o girar en torno a un eje, como si fuera un sacacorchos.

La figura 2.5 en sus apartados (b) y (¢) muestra una pared tipo vortice, en la
cual la magnetizacion tiene componente nula en el plano que la contiene, debido a
que sus momentos magnéticos se orientan rotan del centro del vortice llamado niicleo
o core. Se presenta generalmente en nanohilos planos o en nanohilos cilindricos con

radio mayor a la longitud de intercambio, [.,.

Figura 2.5: Paredes de dominio involucradas en la reversién magnética para un nanohilo.
(a) Pared tipo transversal en un nanohilo cilindrico, (b) pared tipo vortice en un nanohilo

cilindrico y (c) pared tipo vortice en un nanohilo plano.

2.4. Fast Monte Carlo

En esta seccion se describira la técnica computacional utilizada para describir el
comportamiento magnético de nanoestructuras frente a campos magnéticos estéticos,
permitiendo considerar la estructura interna de las particulas en una formulacion

semiclésica.
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El método de Fast Monte Carlo es una técnica que combina simulaciones de
Monte Carlo con la técnica de escalamiento, posibilitando realizar simulaciones de la
configuracion magnética de nanoparticulas en tiempos computacionales razonables.
Tipicamente las nanoparticulas tienen del orden de 10" — 10° momentos magnéticos,
lo que vuelve inmanejable cualquier descripcion que minimice la energia del sistema
involucrando las interacciones de corto y largo alcance entre ellos. Particularmente,
en el cdlculo de la energia dipolar, que es de largo alcance y crece como el cuadrado
del nimero de particulas, haciendo que el tiempo computacional sea irrealizable con

las capacidades computacionales estandar.

Esto pone de manifiesto la importancia de disponer de una técnica que permita
reducir el nimero de momentos magnéticos, reflejando la configuracion magnética

real, para el estudio de materiales ferromagnéticos nanoestructurados.

2.4.1. Técnica de escalamiento

El método de escalamiento introducido por J. d’Albuquerque e Castro y
colaboradores [25] en el ano 2002, permitio obtener el diagrama de fase de los estados
magnéticos de un cilindro de cobalto, considerando tres posibles configuraciones de
la magnetizacion; un estado con magnetizacion perpendicular al plano del cilindro
(out-plane), un estado con magnetizacion en el plano del cilindro (in-plane) y una

configuracion del tipo vortice.

La técnica presentada se basa en que si se reduce el tamano del sistema que se
desea estudiar, disminuye la energia dipolar de éste, por lo que se debe disminuir la
energia de intercambio, multiplicAndola por un factor de escalamiento, de forma de

mantener la relacion entre energia dipolar y de intercambio intacta.

El factor de escalamiento x < 1 debe ser lo suficientemente pequeno para reducir

el nimero de momentos magnéticos a un nimero manejable computacionalmente pero
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que, a su vez, debe ser lo suficientemente grande como para conservar el detalle de la
textura magnética. Los resultados obtenidos con esta técnica han sido ampliamente
valorados al mostrar un excelente acuerdo con diversos resultados experimentales.
Para ello la constante de intercambio, J, y las dimensiones del sistema, d, se escalan

co1mo

J = xJ
d = a'd, (2.31)

con 7 una constante cuyo valor se elige cercano a 0.56.

0 10 20 30 40 5 H’=Hx7 0 50 100 150 200 250
Diametro D (nm) D’=D x7 Diametro D (nm)

J=Jx

Figura 2.6: (a) Diagrama de fase de cilindros magnéticos obtenidos con z = 0.04 (circulos),
x = 0.06 (triangulos), z = 0.08 (cuadrados), y = = 0.1 (estrellas) que muestra los limites
entre las configuraciones; (I) ferromagnética en el plano, (II) ferromagnética fuera de plano,
y (III) vortice. (b) Diagrama de fases para los todos valores de x, convergiendo en uno sélo

diagrama con n ~ 0.55 — 0.57 [25].
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2.4.2. Simulacién de Monte Carlo y algoritmo de metrépolis

El método de Monte Carlo es una herramienta numérica no determinista o
estadistica numérica, usado para aproximar expresiones matematicas complejas en

distintos campos de la economia, ingenieria y fisica, entre otros.

Las simulaciones usando el método de Monte Carlo son empleadas para explorar
un espacio de fase mediante cambios aleatorios de sus parametros, permitiendo asi
obtener una estadistica de la variable de interés, con su respectivo error estadistico

asociado.

En el ano 1953, Nichola Metropolis y colaboradores [21, 80|, propusieron un
algoritmo que permitia incorporar la temperatura como una variable en las

simulaciones de Monte Carlo.

El Algoritmo de Metropolis es un proceso Markoviano que, mediante pasos
aleatorios utiliza el que la probabilidad de visitar una configuraciéon particular sea

proporcional al factor de Boltzmann:

P = exp (_AE> : (2.32)

kT

donde AFE es la diferencia de energia entre la pentdltima y ultima configuracion
visitada por el sistema, kg es la constante de Boltzmann y 7" es la temperatura

del sistema.

En el desarrollo de esta tesis se utiliza el método de Monte Carlo para describir
la respuesta de diversas nanoestructuras frente a campos magnéticos estéticos,

utilizando el siguiente procedimiento/algoritmo:

1. Consideremos un sistema formado por N momentos magnéticos dispuestos en
los sitios atémicos de una red cristalina. El estado inicial del sistema esta

dado por una un ordenamiento aleatorio de las orientaciones individuales de
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cada momento magnético. Se calcula la energia total del sistema en este

ordenamiento, F.

2. Mediante una funcion aleatoria se selecciona una particula al azar, por ejemplo
la particula ¢, y también mediante una funcion aleatoria se modifica la direccion
del momento magnético de la particula seleccionada. Luego se calcula la nueva

energia del sistema F

3. El cambio en la direcciéon del momento magnético de la particula i se acepta si

Ey, < Fy.

4. Si Ey > FEi, el cambio en la direccion del momento magnético i es aceptado, si
y soOlo si la probabilidad P > ¢, donde € es un ntimero elegido aleatoriamente
entre 0 y 1. Para cualquier otro caso el cambio no se acepta, conservando la

direccion inicial del momento magnético.

Se denomina paso de Monte Carlo (Monte Carlo Step, MCS), a un ntmero de
selecciones aleatorias de la direccion de los momentos magnéticos igual al nimero N

de momentos magnéticos presentes en el sistema de interés.

Como se ha indicado, al incluir el algoritmo de Metropolis en las simulaciones de
Monte Carlo se involucra un factor probabilistico P que contempla la presencia de la
temperatura en el sistema. En nuestros estudios se considera un escalamiento lineal
de la temperatura [149], es decir

T =aT. (2.33)

2.4.3. Meétodo de Fast Monte Carlo

La técnica computacional que combina simulaciones de Monte Carlo con la técnica
de escalamiento, se denomina Fast Monte Carlo y fue propuesta por P. Vargas y

colaboradores [147] mediante la resolucion de un problema estandar, que consiste
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en determinar el tamano minimo para el cual una particula cubica con un eje facil
de magnetizacion paralelo a una de las direcciones del cubo exhibe como estado de

minima energia una configuracion magnética de vortice.

El método de Fast Monte Carlo que utilizaremos a los largo de esta tesis muestra
un buen acuerdo con resultados experimentales y célculos micromagnéticos, siendo

validado por varios grupos en el mundo [5,8,44].

2.5. Dinamica en ferromagnetos

Hasta el momento se ha descrito el modelamiento de la magnetizacion frente a
campos magnéticos externos estaticos. En este caso los procesos dindmicos de la
magnetizacion ocurren en la escala de tiempo de los nanosegundos o més rapido,
permitiéndonos medir una magnetizacion cuasi estatica en cada punto de la curva
de histéresis. Sin embargo, al aplicar campos magnéticos alternos con una frecuencia
igual a la frecuencia de resonancia del sistema (rango de los GHz), la configuracion
de magnetizacion es razonablemente perturbada de su posicion de equilibrio. De esta
forma la diferencia fundamental entre la dinamica de magnetizacion en comparacion
con los fendomenos estaticos es la escala de tiempo en la que el sistema magnético es
perturbado por un estimulo externo, y por consiguiente el tipo de respuesta en esa

escala temporal.

2.5.1. Ecuacién de movimiento LLG

Supongamos que en un sistema dado la magnetizacion esta orientada en un angulo
¢ # 0 en relacion a un campo magnético efectivo, H.sr. Al aplicar el campo, la
magnetizacion comienza a procesar alrededor de H.¢r, como se muestra en la figura

2.7. Usando el modelo de macroespin representado por un vector M, la precesion de la
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magnetizacion puede ser descrita por una ecuacion de movimiento clasica [17,95,152],

como

dM
— = —’7M X Heff, (234)
dt

donde v = gle|/(2m.) es la razon giromagnética, g es el factor de Landeé, e es la

carga del electron, m. es la masa del electron y ¢ representa el tiempo.

De acuerdo a la Ec. (2.34), la precesion de M alrededor de la posicion de equilibrio
es en torno a un cono con angulo constante y es independiente del tiempo, evitando
que M sea paralela con H.f;. Pero esto contradice la observacién experimental
que muestra que la magnetizaciéon alcanza una posiciéon de equilibrio en un tiempo
finito. Teniendo en cuenta esto, en 1935 Landau y Lifshitz anaden un término
fenomenologico de disipacion que pemite que la magnetizacion llegue al equilibrio [95],

tal que la ecuaciéon de movimiento se lee

dM

A
E = —’}/M X Heff ——M x (M X Heff)a (235)

M;

donde A es un parametro de amortiguamiento fenomenolégico o damping con unidades
[A] = 1/s. La Ec. (2.35) se conoce como ecuacion de Landau-Lifshitz (LL) y es
véalida solo para un rango de damping pequeno, ya que no describe el comportamiento
correcto en un régimen donde el damping es grande [60,95,152]. En 1955, Gilbert
elude este problema introduciendo un término de amortiguamiento proporcional a la

primera derivada de M, tal que la ecuacion de movimiento esta dado por

dM ag dM
o . _MxH M x —— 2}
dt T X W+m( Xﬁ)’ (2.36)

donde ag, conocido como damping de Gilbert, es un parametro adimensional entre 0
y 1[33,60,95,152]. La Ec. (2.36) se llama ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)
y permite describir el comportamiento de la magnetizacion M que interactiia con
un campo H,¢, para toda posicién r y tiempo ¢, M = M(r,t), ver figura 2.7. Por

simplicidad se usard ag = « para referirse al damping en este capitulo.
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Cuando el damping de Gilbert es nulo, a = 0, el sistema es conservativo y la Ec.
(2.36) se reduce simplemente a la Ec. (?7). Para a # 0, el sistema es disipativo y
para valores pequenos de ag la ecuaciéon LLG es equivalente a la ecuacion LL. El
origen microscopico del damping de Gilbert sigue sin entenderse completamente en
detalle y constituye un area de investigacion muy activa [60,89,91,103]. En general,
las contribuciones al término de amortiguamiento o son numerosas y complicadas. Sin
embargo, los mecanismos de relajacion pueden ser divididos en procesos intrinsecos
(procesos inevitables) tales como el acoplamiento directo de los magnones a la red
a través de la interaccion spin-Orbita y corrientes de Foucault mediadas por los
electrones libres presentes en materiales conductores, y procesos ertrinsecos, tales
como los procesos de dispersion debido a imperfecciones en la muestra, que conducen
al proceso de dispersion de dos magnones (Two Magnon Scattering, TMS) [51,75,81].
La contribucién de ambos mecanismos de relajacion, introduce una constante de
amortiguacion efectiva a*. En condiciones especificas, es posible extraer a* a partir de
experimentos de resonancia ferromagnética (FMR), procedimiento que se describira

en detalle en la seccién 2.5.3.
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(b)

Figura 2.7: Movimiento de precesiéon de la magnetizacion M, representado por un
macroespin, alrededor del campo interno efectivo He¢r. (a) Al despreciar el damping, la
precesion de M alrededor de la posicion de equilibrio es un cono de angulo constante. (b)
Al considerar el damping, el movimiento es una espiral que decrece continuamente el angulo

hasta alcanzar la condicién de equilibrio.

2.5.2. Susceptibilidad dinamica

En general no es posible de forma analitica encontrar una soluciéon de la
ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Sin embargo, bajo ciertos supuestos y
aproximaciones, es posible linealizar la ecuacion LLG y encontrar una expresion para
la susceptibilidad. La dindmica de la susceptibilidad permite conectar la dinamica
de la magnetizacion M(t), con excitaciones de campo magnético de alta frecuencia
h,.(t), mediante la Ec. (2.1); M = xH, donde la susceptibilidad es un tensor Yy,
tiene diferentes componentes que son representadas en niimeros complejos y permite
relacionar mecanismos de relajacion con experimentos de resonancia ferromagnética

(FMR).

En un experimento tipico de FMR, la magnetizacion estd alineada con el
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campo magnético externo y sufre pequenas perturbaciones/oscilaciones respecto a
su situacién de equilibrio. En particular si el campo externo se aplica en Z, la
magnetizacion oscilara en el plano yZ. Asumiendo que las componentes dinamicas
de la magnetizacion son muy pequenas comparadas con el estado de saturacion, se

tiene que:

Heo = | hy(t) |, (2.37)

) |- (2.38)

Para un sistema sin anisotropia magneto-cristalina, el campo efectivo H.y; que
genera un torque sobre la magnetizacion esta dado por la contribuciéon del campo
dipolar y el campo magnético externo, H.yy = Heyy + Hg;p. Asumiendo que el tensor

desmagnetizante es diagonal, se tiene que

Hy — N, M,
Hext = hy(t) — Nymy(t) . (239)
h, — N,m,(t)

Suponiendo un comportamiento armoénico dependiente del tiempo en las com-
ponentes de la magnetizacion y del campo, m,(t) = m,exp(—iwt), m,(t) =
m, exp(—iwt), hy(t) = hyexp(—iwt) y h,(t) = h,exp(—iwt). Luego, la ecuacion de
LLG se reduce a

h wi+ (N, — N, )wur —tow —iw m
Y Wi = H ( Y ) M Y , (240)

h. W wi+(N,—Ny)wy —iaw | \ m,
donde se ha usado que wy, = YMs v wyg = vHy. Se debe cumplir que M = yH,

por lo que es necesario encontrar la matriz inversa para obtener el tensor de la

susceptibilidad.
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Sea A una matriz de 2 x 2 arbitraria, entonces su matriz inversa seré:

-1
Ay A A —A

A1 11 A2 _ 1 22 2] (2.41)
An An) DA {—a, 4y

De esta forma, aplicando esta definicion en la Ec. (2.40), se tiene que

wg + (N, — Ny)wy — taw —iw
w wy + (N, — N)wy — iaw
tal que
Det(A) = w? — w1+ a?) —iaw[2wy + (N, + N, — 2N, )wa], (2.43)
donde se ha usado la definicion
w? = (wir + (N, — Np)wn)(wir + (N, — Np)war). (2.44)
Luego la susceptibilidad sera
X =wyA! (2.45)
_ w wy + (N, — Ny)wy — iow iw
et(A) —iw wi + (Ny — Np)wy — iaw

En esta tesis se presentaran resultados de experimentos de resonancia ferromagné-
tica mediante guias de onda coplanares y/o cavidades resonante, donde las excitacio-
nes dependiente del campo son s6lo en la componente 3. Por lo tanto la componente
importante de la susceptibilidad est4 dada por

wylwy + (N, — Np)wy — iow]
w2 — w(1+ a?) —iaw|2wy + (N, + Ny — 2N, )wa]

(2.47)

>:<yy =

La susceptibilidad puede ser separada en su parte real y en su parte imaginaria,
Xyy = X;/y + iXZy‘ Tomando en cuenta que a ~ 10(-2) para metales magnéticos como
Fe, Ni y Co, entonces 1 + a? ~ 1, luego se tiene que

L wy(wl — W) (w4 (N — Np)wi) + 0?w? 2wy + (N + Ny — 2N, )wiy]
Xy = (W2 — w?)? + 2w? 2wy + (N, + N, —2N, )wy|? ’

(2.48)
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v awpw((w? — w?) + (wg+ (N, — Np)war) Cwp + (N4 N, — 2N, )wi )]
Xuy (w2 — w?)? + ?w? 2wy + (N, + N, — 2N, )wns]? ’

(2.49)

"

e representa la amplitud de

donde la parte imaginaria de la susceptibilidad, y
precesion e indica cuan susceptible es un material magnético a la presencia de un
campo oscilatorio en un rango de frecuencias en torno a la frecuencia de resonancia,
w,. Puede ser aproximada a una funciéon Lorentziana cuyo maximo esta alrededor de

la frecuencia de resonancia, w,, (ver figura 2.8 (a)).

Por otro lado, la parte real de la susceptibilidad, X;y’ representa la dispersion y es
una funcién antisimétrica alrededor de la frecuencia de resonancia, pasando por cero

en w = w,.

La expresion para la frecuencia de resonancia, Ec. (2.44), puede ser rescrita de la

forma

fr = 50 (Ho + (N = No)My) (Ho + (N. = N,)M.). (2.50)

La expresion para f,., llamada formula de Kittel, es sélo valida para ferromagnetos
con magnetizacion uniforme y sin anisotropia magnetocristalina. f, es interpretada
como la excitacion resonante de una magnetizacion uniforme, es consecuencia de la
precesion uniforme/colectiva de todos los espines (vector de onda nulo, k = 0) y se
denomina resonancia ferromagnética (FMR). Es importante destacar que f, depende
del campo externo aplicado y de la forma de la muestra, como se evidencia en la
figura 9. Para una esfera, con los factores desmagnetizante N, = N, = N, = 1/3, la
relacion de dispersion es lineal, f, = vHy/27. Sin embargo, para una pelicula continua
magnetizada uniforme, con los factores desmagnetizante N, = N, =0y N, =1, la

relacion de dispersion a bajos campos va como la raiz cuadrada y a altos campos

altos se recupera la forma lineal, f. = ~v/27+\/Ho(Ho + N, Mj).

La extension de la formula de Kittel para ferromagnetos con anisotropia

magnetocristalina u otro tipo de contribuciones, se llama formula de Smit-Beljers [86]
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y permite escribir la frecuencia de resonancia como

f, = %\/(HO cos(po—u)+Hy cos go?+ M) (Hy cos(po—pu)+Hy cos 2¢g), (2.51)

donde ¢y es el angulo de equilibrio, ¢y es el dngulo azimutal del campo externo
aplicado y H, = 2K, /M; es el campo de anisotropia efectivo. El calculo detallado se

encuentra en las referencias 20,86, 154].

T T T
I
I
= AH
< |
p— |
2 I
=) |
= ! \
2 ' X
a | n
5} X
3]
4
N H=1kOe
I
I
[
v T v 1 v T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Campo aplicado Hy, (kOe)

Figura 2.8: Dependencia de la parte (a) imaginaria, x”, y (b) parte real, x/, de la
susceptibilidad dindmica como funcién del campo magnético aplicado, calculada para un

campo de resonancia de 1kOe usando las constante de amortiguamiento o = 0.01.

2.5.3. Damping y relajaciéon

Considerando una forma Lorentziana en la parte imaginaria de la susceptibilidad

dinamica alrededor de la frecuencia de resonancia, el ancho a media altura de x,y (the
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full width at half maximum, FWHM), es definido como el ancho de linea (linewidth),

AH, y esta directamente relacionado con el damping mediante

vAA

Wy

: (2.52)

donde AH se mide mediante el barrido del campo externo manteniendo la frecuencia
a un valor constante (ver figura 2.8 (a)). Esto se puede hacer usando una
configuracion experimental que se mostrard en el capitulo 3 para experimentos
de resonancia convencional, EPR/FMR. Es importante notar que el damping, «,
depende linealmente del ancho de linea del campo resonante, AH, es decir: para
perfiles de resonancia angostos, el damping es mas pequeno y para perfiles de

resonancia mas anchos el damping es mas grande.

Es importante destacar que si el damping es nulo, « = 0, el tensor de la
susceptibilidad dindmica diverge cuando la frecuencia es igual a la frecuencia de
resonancia, w = w,. Sin embargo, en experimentos de FMR la potencia es proporcional
de la parte imaginaria de la susceptibilidad [43, 114,119, 127, 154|, mostrando un
maximo finito, dando cuenta de la presencia inevitable de procesos de disipacién en

los sistemas magnéticos, es decir a > 0.

En general los mecanismos de relajacion magnética que involucran los procesos
intrinsecos y procesos extrinsecos, generan numerosas contribuciones al damping o por
lo cual se introduce una constante de amortiguacion efectiva o, tal que el tiempo de

relajacion o esté dado por [12]
1

Wyt

(2.53)

T =

Esto nos permite explicar que para procesos con un alto damping efectivo el
tiempo de relajacion sea bajo, y para procesos con bajo damping efectivo el tiempo

de relajacion sea alto.
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Frecuencia (GHz)

Campo aplicado Hdc (kOe)

Figura 2.9: Relacién de la dispersion de la frecuencia de resonancia en funcién del campo
magnético externo para: una esfera (gris), una pelicula continua sin anisotropia (negro) y
para una pelicula continua con anisotropia efectiva en la configuracion paralela (azul) y

perpendicular (rojo).

2.5.4. Simulaciones micromagnéticas

Para respaldar los resultados experimentales del capitulo 6, se han incluido
simulaciones micromagnéticas en la tesis. Utilizando el paquete de software de
dominio puablico MuMax3 [145] y el software GPMagnet [92], se realizaron
simulaciones micromagnéticas de estatica y dindmica de la magnetizacion en sistemas
finitos usando GPUs (Graphics Processing Unit), explotando el potencial de calculo

en paralelo.

MuMax3 y GPMagnet utilizan el método de diferencias finitas, subdividiendo el
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elemento a simular en pequenas celdas, asumiendo que cada celda posee un momento
magnético uniforme. El tamano de las celdas debe ser del orden de la longitud de
intercambio, [., y las contribuciones de energia de cada celda se suman para dar la
energia total del sistema. Para calcular numéricamente la configuracion magnética de
un elemento, se minimiza su energia total, teniendo en cuenta todas las contribuciones
al campo efectivo, y se integra numéricamente la ecuacion de movimiento LLG, Ec.

(2.37).



Capitulo 3

Técnicas experimentales. Fabricacion

y Caracterizacion

3.1. Litografia

3.1.1. Introduccion

La litografia es el proceso de transferencia de un patron sobre algin tipo de
superficie. La palabra se origina en los términos griegos “lithos”, que significa piedra,
y “graphe”; que significa dibujo. Su origen historico es confuso pues existen registros
contemporaneos de grabados en piedra, en marmol, cilindrosellos e impresores chinos
en ceramica, entre otras [11]. Sin embardo se le atribuye la autoria de la litografia al
checo Aloys Senefelder (1796), quien desarrollé lo que se conoce como “poliautografia”
o “impresién quimica” sobre piedra caliza, usando soluciones de acido y una tinta en
base a jabon graso, cera y negro de humo [2]. El concepto y la clave fundamental detras
del invento de Senefelder fue la adherencia entre sustancias hidrofilicas e hidrofébicas
sobre piedra porosa. Durante muchos anos la técnica de litografia a base de tinta fue

evolucionando, logrando transferir patrones en colores y siendo usada principalmente
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para partituras musicales y los periodicos.

Posterior al invento de la fotografia en 1839, y a mediados del siglo XIX, se origina
la fotolitografia, a partir del descubrimiento de una solucién de bicromato de potasio
y albiimina que era secada sobre una piedra litografica y expuesta bajo un negativo
fotografico, donde las partes expuestas a la luz se volvian insolubles y la tinta so6lo se
adheria a esas partes. Este descubirmiento fue atribuido a Alphones Poitevin [15,93].
En 1890 Max Levy perfecciond la fotolitografia para transferir las fotografias a los
periodicos, invento que revolucioné la prensa de ese tiempo [2,24]. Sin embargo fue
debido al auge de nuevos dispositivos electronicos y circuitos integrados del siglo XX,
que la fotolitografia se volvié fundamental y clave para la transferencia de patrones.
La fotolitografia, que por simplicidad se conoce en términos generales como litografia,
en conjunto con técnicas de deposicion de materiales, permite la sintesis de micro y
nano estructuras que pueden ser utilizadas como micro-procesadores, transistores,

micro-sensores y memorias magnéticas de alta densidad.

En el marco de este capitulo se presentaran los tipos de litografia explorados en
el transcurso de la tesis, describiendo la implementacion, el diseno y los procesos
asociados a una técnica particular. La potente combinacion de litografia con diversos
sistemas de deposicion de material, tales como pulverizacion catodica (Sputtering)
y evaporacion fisica mediante haz de electrones (e-beam evaporation), permite una
fabricacion con un preciso y confiable control de los pardmetros geométricos de micro

y nanoestructuras disenadas.

3.1.2. Litografia 6ptica libre de mascara

La fotolitografia es un paso clave en la fabricacion de circuitos integrados
modernos y su proceso basico consiste en 3 pasos: recubrir una superficie con una

resina fotosensible (negativa o positiva) mediante un spin-coater; exponer la resina
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fotosensible con un determinado diseno; y usar agentes quimicos que fijen o remuevan

el patron disenado.

Resina Negativa

Luz

[ Resina
Y Sustrato

Vista Frontal

\ Resina Positiva

Figura 3.1: Representaciéon de un proceso de litografia utilizando resina fotosensible

Vista Superior

negativa y positiva. a) Para la resina negativa, el patréon expuesto se fija al sustrato. b)

Para la resina positiva, el patron expuesto se remueve.

Multiples procesos de litografia combinados con la deposiciéon de peliculas
delgadas, permiten la fabricacion de circuitos en tres dimensiones. Esto es parte
fundamental de la industria de semiconductores, por lo que se ha realizado gran

cantidad de estudios al respecto.

En el proceso tradicional de litografia, el uso de mascaras para transferir el patron
en la resina fotosensible es de alto costo y sus tiempos de procesamiento en la
fabricacion son considerables, incluso en aplicaciones industriales. Por ejemplo, el
Baby Microwriter ML system [107], posee un valor superior a los CL$20.000.000, sin

incluir los gastos de importacion. Frente a esto, la litografia optica libre de mascara
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permite costos y tiempos de procesamiento menores [37,100, 106|. En este capitulo
se presentara un sistema de litografia optica libre de mascara (OFML) de muy bajo
costo ~CL800.000, que permite maximizar la simplicidad y velocidad de litografia a
nivel de laboratorio y académico [100], evitando el paso de fabricacion de méscaras

en el proceso estandar.

El sistema OFML implementado funciona bésicamente mediante la adopcion de
un patréon creado en un computador, que se proyecta a través de un proyector digital
de luz (PDL). La imagen proyectada se reduce y se envia a través del ocular de un
microscopio trinocular. La 6ptica del microscopio proyecta la imagen sobre el sustrato,
permitiendo que la imagen se reduzca y se pueda enfocar de manera sencilla. La

configuracion experimental puede verse en la figura 3.2.

- T

a) b) c)

Figura 3.2: Esquema de la configuracién experimental para la litografia optica libre de
mascara. a) Computador que permite disefiar un patron en tonos azules y negro, b) Proyector
digital acoplado al microscopio trinocular a través del lente ocular, ¢) Portamuestra donde se
enfoca y reduce el patrén diseniado en azul y negro, donde el color azul tendra una maxima

exposicion y el negro una nula(baja) exposicion de luz.

El montaje desarrollado considera un proyector led portable ultraligero Samsung
modelo SP-H03, que se monté en la parte superior del microscopio trinocular, en el

lente ocular, dejando el microscopio en su configuraciéon esquematizada en la figura 3.2
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(b). Se utiliz6 un microscopio trinocular con lentes objetivos x5y x10. El computador
fue conectado al proyector mediante un cable estindar VGA (video Graphics arrays),
cuya resolucion maxima es de 854 x480 en un formato 16 : 9 y los patrones son creados
en azul y negro, donde se asume que el color azul representa la zona expuesta a la
luz y el color negro representa la zona en la ausencia de luz. El proyector particular
utilizado no es critico para el experimento, la elecciéon combina los atributos de bajo
costo CL$350.000, peso ligero 170 g, alta resolucion y alto contraste con tecnologia
ANSI 30. La alta resolucién es importante para generar patrones en pequena escala,
el alto contraste es necesario para control razonable del tiempo de exposicion y la
restriccion de peso es menos critica, pero los modelos portables son faciles de montar
en el lente ocular del microscopio. Se escogio el kit de componentes quimicos para
litografia AL-217 de Aldrich [3], debido al bajo costo CL$120.000. El kit contiene
una resina fotosensible negativa, revelador, removedor y un solvente para disminuir
la viscosidad de la resina. Para la transferencia de un patron metéalico en esta litografia

se usa la pulverizacion catodica (Sputtering) con el sistema ATC Orion Series 5 UHV.

El protocolo para llevar a cabo la transferencia del patron especifico, se desarrolla
en una sala oscura con luz verde o amarilla, y los pasos involucrados se detallan a

continuacion

*¢ Limpieza de la superficie del sustrato (vidrio o silicio) usando acetona por 60 s,

Isopropanol por 60 s y secado por 40 s con aire comprimido o gas de nitrogeno.

= Aplicacion de la resina fotosensible negativa por centrifugacion (spin-coater),
para cubrir con un espesor uniforme el sustrato. Se utiliz6 la rutina; 500 rpm
en 10 s (rampa inicial), se mantuvo a 2000 rpm por 50 s y se bajo hasta 0 rpm

en 10 s (rampa final).

*¢ Pre-horneado de la resina (soft baking), para evaporar solventes y solidificar

parcialmente la resina. Se pone la muestra en contacto directo a un hot plane
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con una temperatura de 130 °C por 120 s.

Alineacién del sistema de exposicion, esto es, fijar el proyector al lente ocular
del microscopio. Luego proyectar el patron disenado en azul y negro en formato
16 : 9 sobre el portamuestra del microscopio, enfocar el patron y dejar el sistema

montado sin alterar mientras se contintia el proceso.

Exposiciéon de la resina negativa en el portamuestra del microscopio durante
60 — 120 s, ver figura 3.3 (a). Los patrones con lineas delgadas requieren mas
tiempo de exposicion que patrones con lineas més gruesas. Sin embargo, una
exposicion prolongada, sobre los 130 s, sobrexpone la resina fotosensible en las

zonas de color negro.

Revelado de la resina negativa usando el revelador especifico del kit AL-217
durante 50 — 70 s, seguido por un enjuague de isopropanol de 10 —20 s y secado

con gas de nitrogeno por 5 — 10 s. La zona no-expuesta sera removida.

Horneado intenso de la resina (post baking), para eliminar el solvente revelador
y fijar la resina al sustrato. Se pone la muestra en contacto indirecto sobre un

hot plate a 130 °C, utilizando un vidrio concavo por 40 — 60 s.

Deposito de material mediante pulverizacion catédica (Sputtering) en los
patrones impregnados en el sustrato, ver figura 3.3 (c¢). La pulverizacion catodica

se debe realizar a una tasa menor o igual a 2 nm/min.

Se elimina la resina que protegi6 el sustrato mediante una soluciéon llamada

removedor. Este proceso se denomina proceso de despegue (Lift-off).
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Figura 3.3: Esquema basico de litografia 6ptica libre de méscara. (a) Exposicion de la resina
fotosensible al patron disenado, (b) revelado quimico de la resina no expuesta a luz azul, (c)
deposito de material sobre el patron mediante pulverizacion catodica, (d) ataque quimico a
la resina fotosensible mediante la aplicacién de un removedor especifico, dejando implantado
el diseno de la microestructura y (e) imagen de un microcircuito metélico disefiado en forma

de barra-cruz para mediciones de transporte eléctrico.

Un aspecto importante a destacar en este tipo de litografia es el area total a
la cual el patron puede ser transferido, que tiene una geometria de un rectangulo
con bordes curvos, tal como se representa en la figura 3.2 (¢) y cuyo tamano depende
considerablemente del lente objetivo del microscopio. Cuando se usa un lente objetivo
x5, el area total es de aproximadamente 1.3 x 0.7 cm?, y al usar un lente objetivo de
%10, el area se reduce a aproximadamente 0.7 x 0.4 cm?. La eleccion del lente objetivo
dependera del disenio del patron a transferir. Si se quiere alcanzar una excelente
resolucion se debe usar un lente objetivo x10, pero el patron quedard reducido a un

area pequena, y si se disminuye la resolucion del patron se podréd aumentar el area
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total de exposicion. Por lo tanto, por defecto, se puede combinar los diferentes lentes

objetivos y patrones para controlar de forma especifica el patron final a transferir.

Finalmente es importante destacar que la aplicaiéon de este tipo de técnica
de litografia oOptica libre de maéascara es facil y répida para la fabricacion de
microestructuras de resoluciones mayores o iguales a 50 pym. Sin embargo, en patrones
cuyos anchos de linea son inferiores a 50 pm, el rol del tiempo de exposicion y tiempo
de revelado son criticos al transferir el patron. La resolucion limite empirica alcanzada

es de 30 + 2 um, considerando 120 s de exposicion y 75 s de revelado.

3.1.3. Litografia UV

Generalmente las técnicas de litografia se agrupan en dos grandes clases: técnicas
de proyeccion y técnicas de escritura directa. Las técnicas de proyeccion utilizan una
méscara (o un patron predefinido) para definir las estructuras, permitiendo procesar
en paralelo varios patrones a la vez, por ejemplo; la litografia UV y OFML. Por el
contrario, las técnicas de escritura directa no se usan mascaras, y es el propio elemento
el que se define como motivo, por ejemplo; la litografia electronica y la litografia de

escaneo por sonda.

En circuitos integrados modernos, las estructuras basicas que componen estos
dispositivos electréonicos son disenadas y fabricadas principalmente en paralelo,
reduciendo tiempos de operacién y con fines industriales de alto volumen mediante
litografia UV [87]. A diferencia de la litografia OFML, la litografia UV utiliza una
mascara durante la exposicién, y su combinacién con procesos de deposicion de
materiales (metalicos y magnéticos entre otros) permite transferir patrones micro
estructurados de mayor resolucion, que pueden alcanzar del orden de ~ 1 pym segin

sea la aplicacion especifica que se busque.
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Proceso de litografia y despegue (Lift-off)

Recubrimiento

@) por centrifugacion Pulverizacion catodica

N e CuiS0
Sustrato l(’:tu 150 nm

Snm

(d
Exposicion UV

4 min e

Proceso de despegue (Lift-off)

Remover PG
2 o mas horas (e)

Revelado MF-319 5000000 S S S
(©)

45s

Figura 3.4: Esquema basico de litografia UV. (a) Recubrimiento por centrifugacion (spin-
coater), (b) Exposicion de la resina fotosensible S1813 usando una méscara, (c) revelado
quimico de la resina no expuesta a luz UV, (d) depdésito de material sobre el patron mediante
pulverizacion catodica, (e) proceso de despegue (lift-off), dejando implantado el diseno de

la microestructura.

En el desarrollo de la tesis, la transferencia de un patréon con guias de onda
coplanar (CPW) es fundamental para los experimentos de resonancia ferromagnética
de banda ancha que se mostraran en el capitulo 7. El protocolo para fabricar las
CPW se realiza en una sala limpia clase 100 y los pasos involucrados se detallan a

continuacion:

¢ Limpieza de la superficie del sustrato de silicio con 50 nm de 6xido nativo
(Si03) usando acetona por 60 s, Isopropanol por 60 s y secado por 40 s con gas

de nitrogeno.
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*¢ Aplicacion de la resina fotosensible S1813 por centrifugacion (spin-coater),
cubriendo con un espesor uniforme el sustrato. Se utilizé la rutina; 500 rpm
en 10 s (rampa inicial), se mantuvo a 3000 rpm por 60 s y se bajo hasta 0 rpm

en 10 s (rampa final).

*¢ Pre-horneado de la resina (soft baking), para evaporar solventes y solidificar
parcialmente la resina. Se pone la muestra en contacto directo a un hot plate

con una temperatura de 125 °C por 120 s.

*¢ Alineacion del sistema de exposicion, esto es, fijar y poner en contacto la

méascara con el patréon sobre la resina.

¢ Exposicion a luz UV sobre la resina fotosensible por 4 minutos, ver figura 3.4

(b).

*¢ Ataque quimico a la resina positiva usando el revelador MF 319 durante 45 s,
seguido por un enjuague de Isopropanol por 10—20 s y de agua por 10 s. Secado
con gas de nitrogeno por 10 s. La zona expuesta por la luz UV que la méascara

deja pasar sera removida, ver figura 3.4 (c).

*¢ Horneado intenso de la resina (post baking), para eliminar el solvente revelador
y fijar la resina al sustrato. Se pone la muestra en contacto indirecto sobre un

hot plate a 60 °C, por 10 — 60 s.

*¢ Deposito de material mediante pulverizacion catodica (Sputtering) en los
patrones impregnados en el sustrato, ver figura 3.4 (d). La pulverizacion

catodica se debe realizar a una tasa menor o igual a 2 nm/min.

*¢ Proceso de despegue (Lift-off), eliminando la resina con el PG Remover y

dejando implantado el diseno de la microestructura.
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3.1.4. Litografia electrénica

La litografia electronica (EBL) es una técnica que permite usar un haz enfocado
de electrones para dibujar patrones de alta resoluciéon y es una de las principales

técnicas de nanofabricacion de estructuras.

La EBL permite una fabricacion controlada, confiable y reproducible de
nanoestructuras sin utilizar una mascara y fue inicialmente desarrollada utilizando
microscopios de barrido electronicos (SEM), a los cuales se les aniadié un bloqueador
de haz de electrones (e-beam blanker) y un generador de patrones en el ano 1965 para
escribir patrones de circuitos integrados. Sin embargo fue hasta el ano 1975 que se
fabrico el equipo comercial de EBL por Bell Labs [113] y su evolucion permite tener
en la actualidad equipos como el e Line plus que ofrecen una resoluciéon de ancho

de linea de 1.6 nm [108].

En el desarrollo de la tesis, la transferencia de un patrén con arreglos de
nanohilos bidimensionales sobre gufas de onda coplanar (CPW) fue la clave para
implementar los experimentos de resonancia ferromagnética de banda ancha. Se
utilizé un microscopio electréonico de barrido de emision de campo FESEM LEO
1530VP, un bloqueador de haz de electrones, y un sistema de generacion de patrones
denominado NPGS (Nanometer Pattern Generation System) comercializado por JC

Nabity Lithography Systems [133]
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. Haz de
electrones

Figura 3.5: Esquema de litografia electronica (EBL) usando PMMA. En color azul se

encuentra la secciéon irradiada por el haz de electrones.

El protocolo para llevar a cabo la transferencia del patrén de los nanohilos
bidimensionales planos sobre la CPW, se desarrolla en una sala limpia clase 100,

y los pasos involucrados se detallan a continuacion:

*¢ Limpieza de la superficie del sustrato de silicio con 50 nm de 6xido nativo
(SiO3) usando acetona por 60 s, Isopropanol por 60 s y secado por 40 s con gas

de nitrogeno.

*¢ Aplicacion de la resina Polimetilmetacrilato (PMMA) por centrifugacion (spin-
coater), cubriendo con un espesor uniforme el sustrato. Se utilizo la rutina; 500
rpm en 10 s (rampa inicial), se mantuvo a 3000 rpm por 60 s y se bajo hasta 0

rpm en 10 s (rampa final).

*¢ Pre-horneado de la resina (soft baking), para evaporar solventes y solidificar
parcialmente la resina. Se pone la muestra en contacto directo a un hot plate

con una temperatura de 125 °C por 100 s.
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¢ Se introduce la muestra que tiene PMMA en un microscopio electréonico de
barrido de emision de campo FESEM LEO 1530VP y se calibra el astigmatismo
operado a un voltaje de 20 kV.

=& Alineacion del sistema de exposicion. Se enfoca un area de la muestra en la cual
se quiere el patrén, en nuestro caso la CPW. Luego se enciende el bloqueador
del haz electronico (e-beam Blanker) y se utiliza el NPGS para disenar el patron

de los nanohilos sobre la linea central de la guia de onda (linea de la senal).

*¢ Exposicion del haz electronico sobre la resina PMMA siguiendo el patrén

disenado por el NPGS, ver figura 3.5.

*¢ Ataque quimico a la resina PMMA usando el revelador MIBK/IPA durante 75
s, seguido por un enjuague de Isopropanol por 75 s y de agua destilada por 75
s. Secado con gas de nitrogeno por 10 s. La zona expuesta al haz de electrones

serd removida.

*¢ Deposito de material mediante pulverizacion catodica (Sputtering) en los
patrones impregnados en el sustrato. La pulverizacion catédica se realiza a

una tasa menor o igual a 2 nm/min.

= Proceso de despegue (Lift-off), eliminando la resina con el PG Remover y

dejando implantado el patréon del arreglo de los nanohilos bidimensionales.

3.2. Resonancia ferromagnética convencional (FMR)

La resonancia ferromagnética (FMR) es una poderosa herramienta para investigar
las nanoestructuras magnéticas que estd basada en la medicion de la absorcion
microondas y permite determinar sus propiedades ondulatorias a través de agentes
externos oscilantes en el tiempo, los cuales oscilan en el rango de los Giga Hertz (GHz)

que corresponde al rango de frecuencias de oscilacion de los momentos magnéticos.
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Esta herramienta permite, desde el punto de vista experimental y teodrico,
caracterizar las muestras determinando parametros relevantes como la magnetizacion
de saturacion, la anisotropia cristalina, los efectos de las interfaces, factor de

amortiguamiento y el factor de Landeé, entre otros.

En el transcurso de la tesis, se denominara resonancia ferromagnética convencional
al sistema ilustrado en la figura 3.6 que utiliza un generador de microondas que
funciona a una frecuencia fija. En los experimentos se utilizo el equipo comercial

Bruker EMX300 con la banda X que trabaja en el rango de los 10 GHz.

La configuracion experimental ilustrada en la figura 3.6, la muestra magnética
se coloca en una cavidad resonante de modo que cuando se absorbe la energia de
la radiacion electromagnética incidente, el reflejo en la cavidad se cambia. En FMR
convencional se fija la frecuencia y se varia el campo magnético estitico, de manera
que cuando la frecuencia de precesion de los momentos magnéticos es igual a la
frecuencia de la radiacion incidente, se produce la resonancia. En general la medicion
se realiza con un amplificador Lock-In y la senal detectada corresponde a la derivada

de la absorcion.
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Figura 3.6: Esquema de medicion de resonancia ferromagnética utilizando un EPR/FMR

convencional con una fuente de microondas genérica.

3.3. Resonancia ferromagnética de banda ancha

Se denomina resonancia ferromagnética de banda ancha (BroadBand FMR) o
espectroscopia de onda de espin a los experimentos FMR en que la frecuencia
puede ser manipulada de forma continua. Una alternativa para realizar este tipo
de mediciones es utilizar las guias de onda coplanares (CPWs) en combinacion con

un analizador de redes vectoriales (VNA).
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3.3.1. Implementacién de la resonancia ferromagnética de

banda ancha

De forma similar a la FMR, la alternativa para realizar experimentos de resonancia
ferromagnética de banda ancha mostrada en esta tesis es utilizar las guias de onda
como un equivalente a la cavidad resonante y un VNA como un generador de
microondas. La figura 3.7 ilustra el esquema de medicion, en el cual se conecta el
VNA a una CPW a través de una estacion de prueba y la muestra esta sobre la

CPW.

El VNA permite aplicar una corriente de microondas que genera un campo
magnético oscilante h,. uniforme lo largo del eje & sobre la superficie de la CPW,
mientras que el campo magnético estatico externo Hg. se aplica en el plano de
las estructuras a lo largo del eje y . Esta configuracion origina que el campo h,.
realice oscilaciones forzadas sobre la configuracion de los momentos magnéticos de la
muestra, conduciendo a la absorcion selectiva de energia del campo de microondas
al acercarse a las frecuencias de precesion natural de los momentos magnéticos para
campo magnético estatico Hy. aplicado. Es decir, los modos de resonancia especificos
se pueden observar cuando el sistema magnético se acopla con el campo de bombeo
microondas h,.. De la medicion se extrae el coeficiente de transmision S5 HY, v su

espectro de recopila en funcion del campo magnético aplicado y la frecuencia.
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Figura 3.7: Esquema de deteccion en la resonancia ferromagnética de banda ancha. (a)
Diseno experimental para conectar el VNA con la CPW en la configuracion de dos puertos.

(b) Diseno experimental para realizar la espectroscopia de ondas de espin usando la CPW.

3.3.2. Guia de onda coplanar

La guia de onda coplanar (CPW) es la microlinea de transmision que corresponde
al limite en que un cable coaxial es llevado a dos dimensiones. En la configuracion
mostrada en la secciéon 3.3.1, denominada configuracion de dos puestos, la impedancia
de la CPW juega un rol importante y debe ser igual a la impedancia del VNA de
50 €, para que la transmision sea maxima y no se produzcan corrientes reflejadas.

Por lo cual su fabricacién y caracterizacion es fundamental.

La figura 3.8 (a), muestra la imagen de un perfilometro de alta resolucion Bruker

GT-KP para la CPW fabricada mediante litografia UV, en la cual se observa un
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espesor de 165 nm bastante uniforme. La figura 3.8 (b) muestra la evolucion de
los parametros S del VNA en funcion de la frecuencia. Donde el parametro S, esté
relacionado con la transmision por T' ~ — log(9,1) y el parametro Sy esta relacionado
con la reflexion por R ~ —log(S11). A partir de la grafica presentada en la figura 3.8
(b), se puede concluir que la reflexion tiende a cero y la transmision a un ntimero
alto (infinito), por lo cual se puede concluir que la CPW fabricada tiene una calidad

bastante buena y su impedancia tiene un valor cercano a 50 2.

(2) (b)
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Figura 3.8: Guia de onda coplanar (CPW). (a) Imagen de perfilometro para una CPW con

espesor 165 nm y (b) Parametros S como funcion de la frecuencia para la CPW fabricada.



Capitulo 4

Nanodiscos magnéticos asimétricos:
una forma de controlar las

propiedades magnéticas

4.1. Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos previos de esta tesis, existe una amplia
variedad de geometrias de micro y nanoestructuras tales como hilos, tubos, cilindros,
etc., que han sido estudiadas en los ultimos anos. Las propiedades exhibidas por estas
nanoestructuras son fuertemente dependientes de la geometria, y comprender el efecto
de su forma es fundamental para el desarrollo de nuevas aplicaciones en dispositivos de
almacenamiento de alta densidad de informacién, memorias magnéticas no volatiles
y compuertas logicas, entre otros [6,27,121]. En el caso particular de los nanodiscos,
la magnetizacion puede revertir por uno de dos posibles mecanismos: la nucleacion
y propagacion de un vortice, o la rotacion coherente [120]. Los estados de vortice
se caracterizan por poseer componentes de la magnetizacion en el plano del disco y

fuera de él. La magnetizacion fuera del plano reside en una regiéon acotada alrededor
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del centro del disco, conocida como core o niicleo. Esta magnetizacion presenta dos
estados posibles, denotados como polaridad positiva (P = +1) o polaridad negativa
(P = —1), como muestra la figura 4.1. La componente de la magnetizacién en el
plano da origen a la quiralidad del vortice, ), la que se define como el sentido en
que rota la magnetizacion alrededor de su nucleo, que puede ser horario (Q = —1)
o antihorario (Q = +1). De esta forma la combinacion de polaridad y quiralidad da

origen a cuatro estados magnéticos diferentes, ilustrados en la figura 4.1 (a)-(d).

(@) (b)

P=-1
Q=+1
(c) (d)
P=+1
Q=-1
P=-1
Q=-1

Figura 4.1: Estados posibles de la magnetizaciéon en un vortice con diferente polaridad y

quiralidad.

Para poder utilizar los vortices en grabacién de informacion es fundamental
controlar la quiralidad y/o la polaridad del vortice, para lo cual se han desarrollado
diversos métodos en sistemas nanoestructurados tales como triangulos, anillos y
elipses. Para el control de la quiralidad se puede utilizar un pulso magnético [50],
un gradiente de campo magnético [71|, y campos magnéticos uniformes [70]. En

particular, para el control de la polaridad y quiralidad se ha utilizado un microscopio
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de fuerza magnética (MFM) con campo magnético variable |66, 105].

Otra alternativa es introducir asimetrias en la geometria, lo que puede
proporcionar control sobre la quiralidad del vortice al aplicar un campo magnético en
el plano en la cual existe la anisotropia |42,53,123,135,148,153|. Por ejemplo K. M. Wu
y colaboradores [153] exploraron el efecto de la geometria en la nucleacion del vortice,
la aniquilacién, y la distribucién de campo de reversion en matrices de discos NiggFeo
de un espesor de 40 nm, didmetro de 300 nm y diferentes grados de asimetria. En sus
experimentos y en las simulaciones micromagnéticas realizadas, se evidencié que los
campos de nucleacion y aniquilacion de los vortices varian linealmente con la asimetria
de los discos, mientras que la distribucion del campo de reversion (SFD) oscila en
funcién de la relacion de aspecto entre los ejes de asimetria. Mas recientemente,
los estudios de matrices de discos de cobalto asimétricos mostraron que los vortices
pueden ser manipulados y aniquilados en sitios particulares mediante la aplicacion

de un campo magnético en diferentes secuencias y orientaciones [42].

En este capitulo, y mediante simulaciones de Monte Carlo, se estudian las
configuraciones magnéticas y los procesos de reversion de nanodiscos asimétricos
en funcion de la geometria. La quiralidad, el campo coercitivo, y la magnetizacion
remanente son estudiados sistematicamente, asumiendo discos asimétricos no
interactuantes. Nuestros resultados muestran que la asimetria determina la region
en la que se produce la nucleacion de vortice, fijando la quiralidad del vortice y

abriendo una interesante posibilidad de control de esta propiedad.

4.2. Modelo

Los sistemas que estudiaremos son discos de hierro (Fe) con un didmetro d = 80
nm y altura h = 20 nm. Mediante cortes en secciones especificas se introdujo una

asimetria, caracterizada por un pardmetro a = R’/ R, como se ilustra en la figura 4.2.
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El campo magnético se aplica en el plano a lo largo de la direccion de asimetria. De
esta forma un disco perfectamente circular se caracteriza por o = 1.0, mientras que

un disco semicircular estd dado por a = 0.0.

Para simular las propiedades magnéticas de estas estructuras se han utilizado
simulaciones basadas en el método de Monte Carlo y el algoritmo de Metropolis.
Nuestros resultados son validos para discos aislados o para arreglos en los cuales la
distancia entre discos es lo suficientemente grande tal que las interacciones magnéticas

entre ellos son despreciables [56,88,97].

‘gv

R,

v

a=R’/R

v

A

d

Figura 4.2: Parametros geométricos de un nanodisco asimétrico. La superficie blanca
representa la superficie de corte caracterizada por « = R'/R. El valor de o = 1.0 representa

un disco simétrico y o = 0.0 representa un semi disco.

Por simplicidad consideramos que nuestras estructuras no poseen anisotropia

cristalina y que los momentos magnéticos del sistema ocupan las posiciones de una
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red cristalina bee. De esta forma su energia E,; estd dada por

1 R
Bt = 5 ;(Ez - Jij#i : Nj) + E., (4-1)
]

donde Ej; es la energfa dipolar entre momentos magnéticos, y estd dada por

;- r; = 3(p; - ﬁij)(ﬂj ﬁ”)]

2

(4.2)

con r;; la distancia entre los momentos magnéticos p; y p;, y ny; el vector unitario
a lo largo de la direccién que conecta los dos momentos magnéticos. En la expresion
(4.1), J;; es la constante de acoplamiento de intercambio, que se supone diferente de
cero sOlo para los vecinos mas cercanos, y [i; es un vector unitario a lo largo de la
direccion de ;. Aqui E, = — ), ;- H, representa la energia de Zeeman para un

campo H aplicado a lo largo de la direccion z.

En la actualidad, las simulaciones de la configuracion magnética en discos, en
el rango de tamanos de 10 nm — 100 nm, no son posible con las facilidades
computacionales estandar, debido al gran niimero de momentos magnéticos dentro
de un disco real. Para resolver este problema se utiliza la técnica de escalamiento [25]
presentada anteriormente en la seccion 2.4, sustituyendo el disco real por uno mas
pequeno. En nuestras simulaciones se usaron pardmetros usuales para el hierro, esto
es |u;| = u = 2.2up, donde pp es el magneton de Bohr, y una constante de red
bee ag = 0.28 nm. Para la constante de intercambio se eligié6 J = 40 meV, la cual
para discos simétricos de Fe entrega un buen acuerdo entre simulaciones y resultados
experimentales previos [88,96,97|. Para ello se escalo la interaccion de intercambio por
un factor x = J'/J = 0.00245, es decir, J por J' = 0.098 meV en la expresion para la
energia total. Utilizando n = 0.56, el didAmetro escalado es d’ = 80x" = 2.68 nm. Las
simulaciones de Monte Carlo se realizaron utilizando el algoritmo de Metropolis, con
dindmicas locales a una temperatura real 7' = 10K, la cual es escalada utilizando un

escalamiento lineal 7" = 27" [149].

Para estudiar los procesos de reversion aplicamos un campo magnético de H = 5.5
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kOe a lo largo de la direccion cristalografica [100], etiquetada como el eje & (ver figura
4.2). Esto produce una configuracion en la que el sistema estéa saturado y por lo tanto
la mayoria de los momentos magnéticos apuntan en esta direccion. Definimos M,
como la magnetizacion en el maximo campo magnético aplicado (5.5 kOe), M, como
la magnetizacion remanente y H. como la coercitividad. Para simular el ciclo de
histéresis utilizamos un paso de campo AH = 0.1 kOe, de forma que se requieren 222
valores de campo para un ciclo completo de histéresis. Es importante reconocer que,
debido a la situacion de no equilibrio, el nimero de pasos de Monte Carlo (MCS) que
se utiliza es un asunto critico en el cédlculo de los ciclos de histéresis. Por lo tanto,
en primera instancia se estudio el efecto del ntimero de pasos en la coercividad del

sistema.

La figura 4.5 ilustra la coercividad H. para un disco simétrico como funcién
del niimero de pasos de Monte Carlos, MCS. Se puede observar que H. converge
asintoticamente a 0.47 kOe después de 4000 MCS por valor de campo. Sin embargo, los
efectos discutidos aqui son cualitativamente similares por encima de MCS > 3500. Por
lo tanto se fijo el nimero de MCS para cada campo en este valor, realizando 777.000
MCS para un ciclo completo de histéresis. Estos ntimeros son independientes del
factor de escalamiento utilizado, como se discute en la Ref. [98]. Para cada célculo se
simularon seis ciclos de histéresis, utilizando diferentes semillas de ntimeros aleatorios,

los que se promediaron para obtener los resultados presentados.
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Figura 4.3: Coercitividad, H., de un disco simétrico para diferentes valores de pasos de

Monte Carlo, MCS. La coercitividad converge a 0.47 kOe para MCS > 3500.

4.3. Resultados y Discusiones

El objetivo principal de este trabajo es investigar el efecto de la asimetria en
nanodiscos durante el proceso de inversion de la magnetizacion. Para ello obtenemos
las curvas de histéresis para diferentes valores de o« = R'/R, las que se ilustran en la
figura 4.4. En ella se evidencia una fuerte dependencia de . Para 0.9 < o < 1.0, la
curva de histéresis exhibe un “cuello”, lo que indica que la inversiéon se produce por
medio de la nucleacién y propagacion de un vortice [34]. A medida que disminuye
« (se incrementa la asimetria), se obtienen ciclos casi rectangulares, en los cuales la
coercitividad y remanencia cambian como funciéon de o, como se muestra para h = 20

nm y h =30 nm en la figura 4.4 (a) y 4.4 (b), respectivamente.
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Figura 4.4: Ciclos de histéresis para un nanodisco asimétrico, como una funcién de a para
la altura (a) A = 20 nm y (b) A = 30 nm . El valor a = 1.0 representa un disco circular

uniforme, que tiene un didmetro de d = 80 nm.

Observando la remanencia y la coercividad en las figuras 4.5 (a) y 4.5 (b) se
puede concluir que al introducir asimetrias considerables sobre el disco, para valores
de a < 0.9, se comienza a producir un aumento sistematico en la remanencia y

coercitividad en funcion de a.
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Este comportamiento es una consecuencia de la competencia entre la interaccion
de intercambio, las interacciones dipolares locales y la geometria de la estructura.
Al realizar un corte y crear una nueva superficie, los momentos magnéticos donde
se realiza el corte experimentan una interaccion de intercambio menor que cuando
formaban parte de un disco totalmente simétrico debido a que pierden primeros
vecinos. Esta menor interaccion de intercambio facilita la nucleacion de un estado
C, lo que da inicio al proceso de reversion. Cabe mencionar que el estado C es el
precursor de un vortice, el que a su vez disminuye la coercitividad del sistema. Sin
embargo, para un mayor aumento de la asimetria dado por a < 0.9, la competencia de
los efectos locales descritos anteriormente tiende a inhibir la formacion de un vortice.

Por lo cual, la dependencia de la coercitividad con o no es monotonica.

La gran diferencia cuantitativa entre los resultados para h = 20 nm y h = 30
nm que se muestran en las figuras 4.4 y 4.5, es que para un disco de altura h = 30
nm la nucleacion de un voértice ocurre para campos bajos, permitiendo estabilizarlo
a campos positivos, y mostrando un colapso del valor de la remanencia (ver figura

4.5), como se espera de la formacion de un vortice temprano [34].
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Figura 4.5: (a) Coercitividad y (b) remanencia para los discos asimétricos como una funcion

de « para la altura h = 20 nm (circulos) y h = 30 nm (tridngulos).

Adicionalmente, y mediante imagenes instantédneas de las configuraciones de los
momentos magnéticos, se analizaron los mecanismos de reversiéon de la magnetizacion
para diferentes valores de a. Las figura 4.6 en sus apartados (a), (b), (¢) muestran

las configuraciones de los momentos magnéticos a valores particulares del campo
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magnético, para h = 20 nm y o = 1.0, 0.5 y 0.1 respectivamente. Estas imagenes
evidencian que todos los discos con diferentes asimetrias, invierten su magnetizacion
a través de la nucleacién y propagacion de un vortice; incluso los discos con una
alta asimetria (o« = 0.1) y que exhiben ciclos de histéresis casi cuadrados. Esto
llama la atencion pues es sabido que en los discos simétricos los ciclos de histéresis
cuadrados son una senal de reversién coherente y que la aparicion de un “cuello”
en los ciclos de histéresis indica que la inversion es impulsada por la nucleacion
y propagacion un vortice [34]. Sin embargo, los resultados obtenidos para discos
asimétricos, presentados en este capitulo, muestran que la reversion magnética ocurre
mediante la nucleacion de un voértice, y que contrario a lo esperado, igualmente puede

originar un ciclo de histéresis cuadrado.
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Figura 4.6: Imagenes instantineas de la magnetizacién para un disco con A = 20 nm a
cuatro valores diferentes de campo magnético H. Los puntos representan la posicién de los
atomos magnéticos, mientras que las flechas ilustran la direccién de los momentos magnéticos
para valores de (a) @ = 1.0, (b) @« = 0.5y (¢) a = 0.1. En (a) el vortice se propaga desde
la direccion —g a +g¢ con quiralidad en el sentido de las agujas del reloj (horario), mientras
que para (b) y (c) el vortice se propaga desde la direccién +¢ a yg con una quiralidad en el

sentido contrario a las agujas del reloj (antihorario).

Para el caso particular a = 1.0, es decir un disco simétrico, la nucleacion del
vortice se genera perpendicular al campo magnético aplicado (H,) y su propagacion
no tiene una orientacion de preferencia, es decir, puede ocurrir de la parte superior a

la inferior (de +7 a —g) o viceversa (de —y a +7), dependiendo de la semilla utilizada
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en la simulacion. Por ejemplo, la figura 4.6 (a) muestra la propagacion de un vortice
que fue nucleado en la region —g, mientras que para otras semillas puede ocurrir la
nucleacion en la region opuesta. Sin embargo, para o < 1.0 (figura 4.6 (b) y 4.6 (¢))
la nucleacion se produce siempre en la region +3 (la parte asimétrica), determinando
univocamente la quiralidad, +Z (ver figura 4.1). Esto muestra que la asimetria
controla la posicion de la nucleacién del vortice durante la inversion, mientras que
la quiralidad del vortice esta determinada univocamente por la direccion del campo
magnético externo. En los discos asimétricos la inversion de la magnetizacion, a partir
de la saturacién en la direccion positiva del eje x, ocurre via la nucleaciéon de un
vortice en la superficie donde se introduce la asimetria, con una quiralidad en sentido
antihorario. Analogamente, la reversion a partir de saturacion mediante un campo
en la direccion negativa del eje x, es conducida por la nucleacién y propagacion de
un vortice con quiralidad horaria. Para h = 30 nm se produce un comportamiento

cualitativamente similar.

Estos resultados concuerdan con experimentos previos [42,153| y simulaciones

micromagnéticas posteriores realizadas con el codigo OOMMEF [85].

Finalmente investigamos la forma del vortice como una funciéon de la geometria
del disco. Para caracterizar el vortice se defini6 el parametro

(Zz /Lm«)g + (Zz Niy)2
2 ) (4.3)

S

8=

donde i, ¥ ftiy son los componentes Z e § de los momentos magnéticos individuales,
con ¢ dando cuenta de todos los momentos magnéticos del disco. De esta forma g =0
representa un vortice perfecto, mientras que las desviaciones de este estado estan
representadas por § # 0. En particular, 5 = 1 representa un estado ferromagnético
totalmente saturado. Al graficar 5 a lo largo de un ciclo de histéresis, el ancho de la
curva que se obtiene nos dice cuan estable es el vortice descrito por 5 = 0. La figura

4.7 muestra 3 para diferentes valores de a.
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Figura 4.7: Vorticidad § de la rama izquierda izquierda (lineas gruesas) y derecha (lineas
finas) de las curvas de histéresis como una funcién del campo magnético externo, para (a)

a=1.0,(b) =09, (c) a=0.5y (d) a=0.1.

En todos los casos estudiados, el vortice es casi perfecto (5 = 0) en algin valor del
campo externo. En este valor la magnetizacion es cero y por consiguiente el campo
asociado a este valor representa el campo coercitivo. De la figura 4.7 observamos
que la geometria influye también en la estabilidad del estado C y en la del vortice.
En particular, para a = 1.0 la magnetizacion se invierte mediante la nucleacion de
un vortice a un campo de —0.3 kOe. La abrupta transicion de [ desde 1 a 0 es
una consecuencia de la rapida propagacion del vortice hacia el centro del disco. Este
estado es muy estable, dado el campo magnético de —2.2 kOe que se requiere para
la aniquilacion del vortice. Este comportamiento, representado en azul en la figura
4.7(a), es evidenciado por la transicion continua de 5 desde 0 a 0.3. Para a = 0.9,
la nucleacion de un estado C se produce por primera vez a +0.9 kOe, lo que se

representa en rojo en la figura 4.7(b) y se evidencia por la disminucion de  desde 1
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a 0.6. Luego un vortice se nuclea a —0.1 kQe, el cual se aniquila a —1.9 kOe, dando
paso nuevamente a un estado C, y luego poniendo fin al proceso de inversion de la

magnetizacion.

Las figuras 4.7 (a) y 4.7 (b) en conjunto con las imégenes instantaneas de la
figura 4.5, confirman que se requiere un pequeno corte en el disco para la creacion
y estabilizacion de un estado C. Los resultados para a = 0.5 son cualitativamente
similares a los de o = 0.9, como se evidencia de la figura 4.7 (c). Sin embargo, el
estado C es mas estable, lo que se concluye por la lenta disminucién de 5 desde 1 a
0.5, cuando aparece el vortice. Durante esta inversion, el vortice nuclea a —1.3 kOe

y se aniquila a —1.7 kOe.

Por ultimo, para a = 0.1 el estado C es atin mas estable. El vortice nuclea a —2.4
kOe y se aniquila a —2.6 kOe. Por lo tanto, las coercitividades aumentan, los estados
C se hacen maés estable, y los vortices se vuelven menos estables con la disminucion

de a.

4.4. Conclusiones

Los resultados presentados anteriormente muestran que todos los discos, inde-
pendientes de su asimetria, invierten su magnetizacion a través de la nucleacion y
propagacion de un vortice. Este comportamiento ocurre incluso en nanodiscos con
a < 0.5, los que exhiben ciclos de histéresis casi cuadrados. La asimetria determi-
na la region de nucleacién del vortice y, por consiguiente, su quiralidad durante el
proceso de inversion de la magnetizacion. La coercitividad, remanencia y estabilidad
del vortice son fuertemente afectadas por la asimetria introducida, mostrando un
comportamiento no monotonico como funcion del pardmetro de asimetria o = R'/R.
Estos resultados estan de acuerdo con evidencia experimental previa [42,153|, que

exploré la relacion entre la asimetria y la quiralidad.
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De esta forma se ha mostrado que la asimetria inducida en la geometria de un
disco resulta ser un método eficiente para controlar las propiedades magnéticas de

particulas nanoestructuradas disenadas para aplicaciones especificas.

Los resultados de este trabajo forman parte del articulo “Asymmetric magnetic
dots: A way to control magnetic properties”, N.M. Vargas, S. Allende, B. Leighton,
J. Escrig, J. Mejia-Lopez, D. Altbir, y Ivan K. Schuller, Journal of Applied Physics
109, 073907, 2011.



Capitulo 5

Rol de interaccion dipolar en la
reversion magnética en nanohilos

multisegmentados

5.1. Introducciéon

Como hemos mencionado, los procesos de inversion de la magnetizacion en
las nano y microestructuras magnéticas han sido ampliamente estudiadas con
una variedad de métodos numéricos y experimentales, debido a sus potenciales
aplicaciones en dispositivos de almacenamiento magnético de alta densidad y
dispositivos de espintronica |6,52,131|. Entre estas estructuras, las nanoestructuras
cilindricas, como nanohilos y nanotubos, han estado en el foco de intensa investigacion
debido a la simplicidad de su fabricaciéon. Estas nanoestructuras pueden ser fabricadas
por la deposicion de material magnético en membranas de alimina anodica (AAO).
Las plantillas de AAO se fabrican en una lamina de aluminio de alta pureza, mediante
un proceso de anodizacion de dos pasos, que conduce a una matriz hexagonal auto-

organizada de nanoporos paralelos [67,116]. Para depositar materiales magnéticos en

78
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las AAOQO, se utilizan diversas técnicas, entre las cuales se encuentran principalmente
la electrodeposicion y deposicion de capas atomicas (ALD). En particular, la
electrodeposicion se usa con frecuencia para la fabricacion de nanohilos [111,112],
mientras que la deposicion de capas atomicas (ALD) se prefiere para la fabricacion
de nanotubos [45,110]. La principal ventaja de las plantillas de AAO reside en la
capacidad para facilitar y personalizar las caracteristicas geométricas, tales como
el didmetro, longitud, periodicidad e inter-distancia entre nanoporos, simplemente
cambiando las condiciones de anodizacién (acidos, tiempo de anodizado y voltaje
aplicado) [67]. En particular, los nanohilos singulares pueden ser separados a partir
de las matrices mediante la disolucion de las membranas usando métodos de ataque

quimico.

La histéresis de un nanohilo aislado se caracteriza por ciclos de histéresis
cuadrados, como consecuencia de la reversion abrupta de la magnetizaciéon entre
los dos estados remanentes posibles. En estas nanoestructuras la reversion magnética
estd generalmente impulsada por la nucleacién y propagacion de paredes de dominio
[48,61,143,151]. Como se ha indicado por Wieser y colaboradores [151], dependiendo
del diametro del nanohilo, puede ocurrir una nucleacion de paredes de dominio de
tipo transversal o tipo vortice. Para didmetros mas pequenos que la longitud de
intercambio del material (., ), se observa una pared de dominio transversal, mientras
que para didmetros mas grandes, se observa la nucleacion de una pared de dominio
tipo vortice. La importancia del control de la geometria de estas nanoestructuras
reside en que su remanencia y su coercitividad se correlacionan con el modo de

reversion magnética del sistema.

En este capitulo, mediante simulaciones de Monte Carlo estudiaremos los modos
de reversion de un hilo magnético multisegmentado aislado, compuesto por dos
secciones magnéticas separadas por un espaciador no magnético. Como veremos, el

tamano del espaciador no magnético permite controlar la remanencia y coercitividad
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del sistema.

5.2. Modelo

Nuestro sistema es un hilo multisegmentado compuesto por dos secciones de
material magnético separadas por un espaciador no magnético, como se ilustra en
la figura 5.1. Para el didmetro del sistema se han utilizado dimensiones que permiten
que la inversion de la magnetizacion ocurra mediante el movimiento de paredes de

dominio de tipo transversal.

Material Material no
Magnético Magnético

x>

2R

N>

s L

Figura 5.1: (a) Parametros geomeétricos de un nanohilo multisegmentado formado por dos
nanohilos magnéticos (en amarillo) separados por una secciéon no magnética (en gris), donde
L representa el largo de cada seccién magnética, 2R es el didmetro y S la distancia entre

las secciones magnéticas.

El foco de este trabajo es comprender el comportamiento del sistema en funcion
de la interaccion entre las secciones magnéticas. Por ello iniciamos nuestro estudio la
interaccion dipolar entre las secciones magnéticas, asumiendo que cada seccion seré
més larga que su didmetro, por lo que su magnetizacion estard a lo largo del eje

del hilo. Esto nos permite utilizar una relaciéon presentada previamente por Escrig
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y colaboradores [46] para la interaccion dipolar (en unidades adimensionales) entre
nanotubos, asumiendo que las magnetizaciones son paralelas entre cada segmento

magnético y apuntan a lo largo del eje del sistema

Hgp Eaip
= — 5.1
M, MLV (5:1)
Edip—tube 1 /OO (J1(kR) — }%Jl(k’a))Z —k —kly2
=— dk xleT™(1—e 5.2
WMZV T 2L(1— 2 o 2 [e™™( )l (5:2)

donde Ey;, es la energia de interaccion dipolar entre dos segmentos magnéticos, M
la magnetizacion de saturacion y V' es el volumen de cada seccion magnética. En
esta expresion Ji(kR) es la Funcion de Bessel de primera especie y orden uno.
Podemos utilizar esta expresion para encontrar la interacciéon dipolar en nuestro
sistema considerando en la Ecuacion (5.2) el radio interno de las secciones con
geometria tubular a = 0, y ajustando el largo y radio externo a nuestro caso de
estudio. El sistema que estudiaremos consiste en segmentos de niquel, por lo que

usaremos M, = 490.000 A /m.

La figura 5.2 ilustra la energia de interaccién dipolar normalizada ente dos
segmentos magnéticos de un hilo multisegmentado, E* = Egip_tupe/ ,ugMgV, para tres
radios diferentes como una funciéon de la distancia de separacion, S. En esta figura se
evidencia que la energia de interaccion aumenta con el radio del hilo y disminuye con
la distancia entre los segmentos magnéticos. De esta forma la interaccion se vuelve mas

importante para los segmentos con radio grande separados por un pequeno espaciador.
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Figura 5.2: Energia de interaccion entre dos nanohilos magnéticos con tres diferentes radios

R como una funcién de la distancia entre ellos S.

Otro aspecto importante es considerar el impacto que tiene la longitud de cada
segmento magnético en la interaccion dipolar entre ellos. La figura 5.3 ilustra la
energia de interaccion dipolar normalizada para tres segmentos de diferente longitud
L como funcion de la distancia entre los segmentos, S, revelando que E* disminuye

con la distancia entre elementos.
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Figura 5.3: Energia de interaccién entre dos segmentos de longitud L frente a la distancia

entre ellos, S.
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De estos resultados podemos concluir que la interaccion dipolar entre los dos
segmentos magnéticos serd mayor cuando los segmentos tengan un radio grande,
sean de corta longitud, y estén cerca uno del otro. Sin embrago debemos equilibrar
esto con que para tener una magnetizacion a lo largo del eje del hilo, el ancho de este
debe ser menor que el largo de cada seccion, y la distancia entre las secciones debe ser
pequena pero suficiente para evitar que ambas secciones se toquen y se transformen
en un unico segmento magnético. También, si queremos concentrarnos en segmentos
conectados solamente mediante interacciones dipolares, debemos considerar que el
espaciador debe tener un tamano razonable en orden a evitar la interaccién de
Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY). Una buena estimacion del rango de esta
interaccion puede obtenerse de los resultados para multicapas, aproximadamente 10
nm [22]|. Suponiendo entonces que estamos suficientemente lejos como para despreciar
las interacciones de tipo RKKY, podemos enfocarnos en las interacciones dipolares

entre las secciones.

Para analizar el modo de reversion de la magnetizacion en segmentos magnéticos
interactuantes, utilizamos simulaciones basadas en el método de Monte Carlo y
el algoritmo de Metropolis, con dinamicas locales y métodos de giro de espines
individuales [21]. La nueva orientacion del momento magnético se elige al azar con
una probabilidad p = min[l, |exp(—AFE/kgT)|, donde AFE es el cambio de energia
debido a la reorientacion del spin, kg es la constante de Boltzmann. Consideraremos
que el hilo multisegmentado es policristalino, lo que nos permite, por simplicidad,

eliminar la anisotropia cristalina.

En nuestras simulaciones los nanohilos de Ni estudiados han sido crecidos
uniformemente a lo largo de la direccion [001] de una red fcc con constante de red
ap = 0.352 nm, con un momento magnético p = 0.615u5, donde pp es el magnetéon

Bohr, y una constante de intercambio J = 160000¢/pp .

Para los tamanos de los hilos considerados en este trabajo, el ntmero de
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particulas (N) serfa mayor que 107, lo que como hemos comentado anteriormente,
es computacionalmente imposible de manejar. Por ello sustituimos el nanohilo real
por uno mas pequeno, segin la técnica de escalamiento descrita anteriormente
[25, 96, 98, 147|. Para ello escalamos la interaccion de intercambio por un factor
x = J'/J =0.0035 y usamos n = 0.56. De esta forma cada segmento escalado tiene
un diametro d’ = 802" = 1.26 nm, longitud L' = 4002" = 16.86 nm y contiene 1739
particulas magnéticas. El espaciador no magnético, por tener un momento magnético
nulo, sélo es incluido en la simulacién como una distancia que separa los momentos
magnéticos de dos segmentos diferentes. La temperatura del sistema es T" = 300 K,

la que es escalada acorde a 7" = 2T |149].

La energia interna, F;,, de un solo nanohilo aislado con N momentos magnéticos

esta dada por

1 P
Eior = § ;(Ez - Jijﬂi : Nj) + E., (5-3)
]

con I;; es la energia dipolar entre momentos magnéticos, y estd dada por

B, = [.Ui N 7 3(:“’1’ : ﬁij)(ﬂj ﬁu)] (5_4)
J r2.
ij

donde 75 es la distancia entre momentos magnéticos w; y p;, y 15 el vector unitario a
lo largo de la direccion que conecta los dos momentos magnéticos. J;; es la constante
de acoplamiento de intercambio, que se supone diferente de cero sélo para los vecinos
mas cercanos, y fi; es un vector unitario a lo largo de la direccion de p,. Aqui
E, = =%, p; - H, representa la energia de Zeeman para un campo H aplicado a

lo largo de la direccion z.

El estado inicial del sistema es una configuracion aleatoria de las orientaciones
de los momentos magnéticos individuales. Un campo magnético de H = 2.5 KOe se
aplica a lo largo del eje de crecimiento del nanohilo, etiquetado como el eje z. Esto
produce una configuracion en la que el sistema esta saturado y por lo tanto la mayoria

de los momentos magnéticos apuntan en esta direccion.
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Definimos M, como la magnetizacion en el maximo campo magnético aplicado
(2.5 kOe), M, como la magnetizaciéon remanente y H,. como la coercitividad. Los
pasos de campo se eligen de 0.1 kOe , es decir, se utilizan 1003 valores de AH para
un ciclo completo de histéresis. Es importante reconocer que, debido a la situaciéon de
no equilibrio, el niimero de pasos de Monte Carlo (MCS) que se utiliza es un asunto
critico en el calculo de los ciclos de histéresis. Por lo tanto, en primera instancia se

estudié el efecto de los MCS en la coercitividad.

La figura 5.4 ilustra la coercitividad H, para un nanohilo de longitud L = 400 nm
y radio r = 15 nm, como una funcion de MCS. Se puede observar que H. converge
asintoticamente a 1.51 kOe después de 1200 MCS por valor de campo. Sin embargo,
los efectos discutidos aqui son cualitativamente similares por encima de MCS > 800.
Por lo tanto, fijamos el nimero de MCS = 800 para cada campo, realizando 802.400
MCS para un ciclo completo de histéresis. Estos nimeros son independientes del factor
de escalamiento, como se discute en la Ref. [19]. Para cada célculo, se simularon seis
ciclos de histéresis, utilizando diferentes semillas de niimeros aleatorios, los que se

promediaron para obtener los resultados presentados.
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Figura 5.4: Coercitividad, H., de un nanohilo de dimensiones L = 400 nm y radio R = 15
nm para diferentes valores de pasos de Monte Carlo, MCS. La coercitividad converge a 1.51

kOe para MCS > 800.

5.3. Resultados

El objetivo principal de en este capitulo es analizar el rol de la interaccion
dipolar en un sistema multisegmentado, estudiando la propagacion de las paredes
de dominio durante de inversion de la magnetizacion para diferentes tamano del
espesor no magnético. Para ello obtenemos las curvas de histéresis de un nanohilo
segmentado compuesto por dos segmentos de niquel, considerando longitudes del
espaciador no magnético, S, que varian entre 20 nm a 200 nm, con intervalo de 10
nm. Adicionalmente obtuvimos la curva de histéresis de un segmento tnico de niquel

de 400 nm de largo, como punto de comparacién para nuestros resultados.
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La figura 5.5 muestra las curvas de histéresis para tres sistemas, el segmento
aislado de niquel, denominado nw1, para un nanohilo compuesto por dos segmentos
con un espaciador no magnético de 20 nm, denominado nw2 S20, y para un nanohilo
compuesto por dos segmentos con un espaciador no magnético de 200 nm denominado
nw2 S200. En esta figura se observan ciclos de histéresis cuadrados, que representan
el comportamiento usual de hilos bifasicos. S6lo se observa un ligero aumento de la

coercividad en el sistema en que los segmentos magnéticos estan més cercanos.

1.0 _ I I I I i
0.5 - -
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8
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-
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1.0+ 1 1 |_l 1 ]
-2 - 0 1 2
H (kOe)

Figura 5.5: Ciclos de histéresis para un segmento de niquel aislado, denominado nw1, de
longitud L = 400 nm y radio 15 nm (en rojo), y para nanohilos formados por dos segmentos

de niquel con un espaciador no magnético de 20 nm (curva negro), y 200 nm (curva azul).

El impacto del tamano del espaciador no magnético entre los segmentos
magnéticos se evidencia en la figura 5.6, en la cual se muestra la coercitividad en
funcion del parametro S. Se puede observar que para valores pequenos de S la

coercitividad del sistema es mayor que la del segmento de niquel aislado y para
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valores de S mayores, la coercitividad converge a la del segmento aislado de niquel,
H? = 1.552 kOe. La coercividad sigue una ley exponencial, con t un pardmetro de
ajuste igual a 31.54. El aumento de la coercitividad, del orden o mayor a un 3%
cuando S < 50 nm, se origina en una reversion en cadena que origina la interaccion

dipolar entre los segmentos magnéticos.
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Figura 5.6: Coercitividad, H., de un nanohilo de dimensiones L = 400 nm y radio R = 15
nm para diferentes longitudes del espaciador no magnético, S. La coercitividad converge
a 1.552 kOe para S > 150 nm. La linea roja representa el valor de coercitividad de un

segmento aislado de niquel y la curva azul representa el asuste de un modelo exponencial.

Para comprender mejor este efecto analizaremos iméagenes instantaneas de la
magnetizacion. La escala de colores utilizada considera en rojo una magnetizacion
alineada en la direccion z, en azul se muestra la magnetizacion alineada en la direccion
—z, y en verde la magnetizaciéon que apunta en la direcciéon y. En la figura 5.7

se muestran instantaneas de la magnetizacion en diferentes etapas del proceso de
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reversion del hilo nwl. El sistema se encuentra inicialmente con su magnetizacion
saturada en la direcciéon z, luego el proceso de reversion se inicia con la nucleacion
de dos paredes de dominio transversales, una en cada extremo, las que se propagan

hacia el centro del hilo, hasta completar la reversion.
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Figura 5.7: Reversion de un hilo de niquel aislado.

Cuando introducimos un espaciador de 20 nm entre dos segmentos de niquel,
nw2 20, observamos en la figura 5.8 que en los extremos libres de cada segmento se
inicia la nucleacion de paredes de dominio transversal. A medida que estas paredes se
propagan hacia el espaciador, se nuclean dos paredes en los extremos de los segmentos
conectados al espaciador no magnético, las que se propagan més lentamente que las
paredes nucleadas en los extremos libres. Esto como resultado de la fuerte interaccion
dipolar local entre los extremos de los segmentos mas cercanos entre si. La reversion
concluye cuando las paredes de un mismo segmento se encuentran aproximadamente

a tres cuartos de la longitud del segmento, medido desde el extremo libre.
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Figura 5.8: Reversion de un hilo multisegmentado con un espaciador de 20 nm.

Finalmente, cuando introducimos un espaciador de 200 nm entre dos segmentos
de niquel, nw2 200, observamos en la figura 5.9 que en ambos extremos de cada
segmento se inicia la nucleacion de paredes de dominio transversal. Estas paredes
avanzan hacia el centro de cada segmento, concluyendo la reversion cuando las paredes
de un mismo segmento se encuentran en la mitad de este. Este proceso de reversion

es equivalente al que muestra la figura 5.7 para un hilo de niquel aislado
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Figura 5.9: Reversion de un hilo multisegmentado con un espaciador de 200 nm.

5.4. Conclusiones

Mediante simulaciones de Monte Carlo estudiamos hilos multisegmentados con
espaciador no magnético de diferente longitud, S. Nuestras simulaciones mostraron
que para segmentos de niquel de longitud L = 400 nm y radio R = 15 nm, todos
los nanohilos multisegmentados exhiben ciclos de histéresis cuadrados, invirtiendo su
magnetizacion a través de la nucleacion de paredes transversales cuya propagacion
dependera exclusivamente de la longitud del espaciador no magnético. Los resultados
presentados anteriormente muestran que la interacciéon dipolar en un nanohilo
multisegmentado juega un rol fundamental durante la reversion de la magnetizacion.
Debido a la interaccién, la coercitividad tiene un comportamiento decreciente en
funcion del espaciador no magnético S y converge al valor de un segmento de niquel

aislado, H? = 1.552 kQe, para valores espaciadores de tamanos mayores o del orden
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de los 150 nm.

En un sistema fuertemente interactuante, como el ilustrado en la figura 5.8, la
interaccion dipolar entre los segmentos puede ocasionar un anclaje parcial de la pared
de dominio en la region cercana a la interface entre el segmento de niquel y el material
no magnético. Esto no ocurre para valores de S mayores a 150 nm, para los cuales

ambos segmentos se comportan en forma independiente.

Esto nos permite clasificar los hilos multisegmentados estudiados acorde a dos
regimenes; un régimen interactuante con S < 150 nm, y un régimen no interactuante
cuando S > 150 nm. Por lo tanto, la longitud del espaciador no magnético se
puede utilizar para adaptar las propiedades magnéticas de particulas magnéticas

nanoestructurados para aplicaciones especificas.

Los resultados de este trabajo forman parte del articulo “Magnetization reversal
in multisegmented nanowires: parallel and serial reversal modes”, S. Allende, N.M.
Vargas, D. Altbir, D. Goerlitz, y K. Nieslch, Applied Physics Letters 101, 122412,
2012.



Capitulo 6

Division de modos de onda de espin
en arreglos periddicos de nanohilos

magnéticos

6.1. Introduccion

En los ultimos anos, con el desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion y técnicas
de medicién precisas, gran parte de la atencion se ha centrado en el estudio de
arreglos regulares de particulas magnéticas producidas mediante litografia por haz
de electrones (EBL), permitiendo investigar el rol del confinamiento lateral en
diversas nanoestructuras magnéticas. Esto ofrece un gran potencial de aplicaciones en
dispositivos de almacenamiento de alta densidad de datos, resonadores de microondas,

filtros y dispositivos logicos de ondas de espin [6,27,29,31,121,144,156].

Un aspecto importante de las nanoestructuras magnéticas es entender la influencia
del confinamiento geométrico sobre la dindmica de los espines. Uno de los fenémenos
més interesantes al respecto es la excitacion de ondas de espin, que tiene longitudes de

onda nanémetros y frecuencias del orden de GHz. Estas excitaciones, en estructuras
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pequenas con dimension comparable con la longitud de onda de las ondas de
espin |74, 77,130|, se conocen como magnones y estan cuantizadas. En peliculas
delgadas con arreglos periddicos de nanoestructuras, la competencia entre la energia
de intercambio y la energia magnetostatica puede ser controlada mediante el
confinamiento geométrico, abriendo la posibilidad de explorar nuevos modos de ondas

de espin [29,64,68,134].

La modulacion periodica de las propiedades magnéticas a nanoescala es un
ingrediente clave en un nuevo tipo de metamateriales, llamados Cristales magnonicos
(MCs) [36,76]. Los cristales magnonicos son arreglos periodicos de nanoestructuras
magnéticas acopladas y son el andlogo magnético de cristales fotonicos, donde la
estructura peridédica es responsable de la formaciéon de minibandas magnoénicas
(estados permitidos) y brechas magnonicas (estados prohibidos) |74, 77,130|. Las
bandas de energia pueden ser manipuladas por la disposicion geométrica de los
elementos del arreglo, pero con un grado de libertad adicional debido al estado
magnético de las estructuras periddicas que proporciona la reconfigurabilidad de
los MCs [57,74]. Los materiales tipicos para las investigaciones de la dinamica de
espin en MCs, son el granate de hierro e itrio (YIG), y aleaciones tales como CoFeB
y NiggFegy (Permaloy), debido al bajo valor del parametro de amortiguamiento .
Usando estos materiales, diferentes MCs se han estudiado previamente tales como
laminas delgadas con agujeros, y arreglos de nanohilos, de nanodiscos y de anillos

[13,14,19,54, 125,150, 155].

Entre estas estructuras, los arreglos de hilos bidimensionales (nanohilos planos),
es decir; cristales magnonicos unidimensionales [32, 39, 40, 58, 68, 73, 117, 139, 140],
han sido el foco de intensa actividad investigacion. La mayoria de los estudios
anteriores sobre la dindmica de espin en estos sistemas consideran principalmente
hilos magnetizados longitudinalmente o transversalmente. Analizando la respuesta

dinamica so6lo en el marco de la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). En los
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mecanismos de relajacion tipo Gilbert, que es un mecanismo isotropico y disipativo, la
energia se transfiere directamente a la red y se describe mediante un sélo paradmetro
fenomenolodgico que representa uno de los posibles mecanismos de relajacion. Sin
embargo, también es posible considerar mecanismos de relajacion extrinsecos, como
es el proceso de dispersion de dos magnones (TMS) [7,81,84,89,103,129|, que describe
a las impurezas mediadas por la dispersion del modo de precesion FMR uniforme en
otros no uniformes. Por lo tanto, se necesitan estudios sisteméticos de la dinamica
de espin a diferentes frecuencias y en varios estados de magnetizacion, para dilucidar
los espectros de onda de espin y revelar el movimiento del espin en los mecanismos

de amortiguacion.

En particular Cimpoesu y colaboradores [32|, utilizando espectroscopia de
absorcién de microondas con dependencia angular, estudiaron sistematicamente la
dindmica de arreglos bidimensionales de NiggFeqg para diferentes intensidades de la
interaccién entre hilos. Mientras que el campo de bombeo de microondas, h,,., siempre
se mantuvo alineado con el eje transversal de los nanohilos, basté solo considerar
la amortiguacion intrinseca de tipo Gilbert para describir las curvas de resonancia

angulares observadas.

Para nanohilos bidimensionales la importancia del control de la geometria y con-
figuracion de los campos aplicados, bombeo de microondas y campo estatico, reside
en que el comportamiento estatico y dinamico de la magnetizacion se correlacionan
con los espectros de onda de espin y permiten revelar el movimiento del espin en el
mecanismo de amortiguacion [32,38-40|. En este capitulo, mediante espectroscopia de
resonancia ferromagnética convencional (FMR), resonancia ferromagnética de banda
ancha (BroadBand FMR) y magnetometria clasica (VSM/AGFM) se estudiaron tres
muestras diferentes; una lamina delgada y arreglos peridédicos de nanohilos bidimen-
sionales de Permaloy con configuracion paralela y perpendicular al campo magnético

aplicado. Usando simulaciones micromagnéticas y el modelo de TMS en arreglos 1D
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para una pelicula continua con defectos, se intenta describir de forma cualitativa y

cuantitativa los datos experimentales obtenidos.

6.2. Experimento

Para el estudio de los modos de ondas de espin se fabrico una guia de onda
coplanar (CPW) en un sustrato de silicio con 50 nm de 6xido nativo (SiO;) utilizando
la combinacion de técnicas de litografia UV, pulverizaciéon catodica DC y el proceso de
despegue. La figura 6.1 (a) muestra la imagen FESEM de una guia de ondas coplanar
tipica en la configuraciéon conocida como GSG, esto es linea de tierra - linea de la
senal - linea de tierra. La CPW se realiz6 de tal manera que posea una impedancia
cercana a 50 €2, con un ancho de linea de senal de 20 ym y un ancho de linea de tierra
de 200 pm. La separacion entre la linea de tierra y la linea senal es 10 um, el largo
de las lineas es de 300 um, y el espesor esta dado por Cr (5 nm) / Cu (150 nm) / Pt
(10 nm). Los detalles especificos del proceso de fabricacion de la CPW se encuentran

en el capitulo 3.

En la parte superior de la guia de onda coplanar se fabricaron directamente
los arreglos periodicos de nanohilos magnéticos (NWs) con seccion transversal
rectangular, usando la combinacion de la litografia por haz de electrones (EBL),
pulverizacion catédica DC y el proceso de despegue. Los patrones de arreglos se
definieron utilizando un proceso de litografia de haz de electrones sobre la resina
Polimetilmetacrilato (PMMA) mediante un microscopio electronico de barrido de
emision de campo FESEM LEO 1530VP que fue operado a 20 kV. Los nanohilos y
la lamina delgada son de permaloy (Py, de composicion nominal NijgFeg;), ya es un
material magnético blando con baja anisotropia magnética intrinseca. Para verificar
las dimensiones geométricas de los NWs se utilizo6 el microscopio electronico de barrido

FESEM LEO 1530. Las figuras 6.1 (b) y 6.1 (c) muestran las imagenes de los NWs
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con configuracion paralela y perpendicular, respectivamente. El conjunto homogéneo
de NWs de Py tienen un espesor t = 40 nm , ancho w = 250 nm, longitud L = 10 pym
y un espaciamiento de borde a borde entre los hilos de ss = 500 nm. Con el fin
de aumentar la relacion senal-ruido, para la configuracion paralela se fabricaron 20
arreglos homogéneos de NWs espaciados a s = 5 um , tal que se genera una baja
interaccion magnetostatica a lo largo de la longitud de la linea de la senal de la CPW.
De esta forma la muestra con la configuracion paralela contenia un total de 400 NWs.
En la muestra con la configuraciéon perpendicular, un tnico arreglo de 560 NWs se
fabrico a lo largo de una longitud de 280 um sobre la linea de senal de la CPW. Para
evitar la oxidacion de las muestras, estas se cubrieron con una capa de Ti de 10 nm

de espesor [101,104].

Experimentos de resonancia ferromagnética de banda ancha (BroadBand FMR),
o también llamada espectroscopia de onda de espin de banda ancha, se realizaron a
temperatura ambiente 7' = 300 K, en un rango de frecuencias desde 1 hasta 25 GHz.
Para ello se midi6 el coeficiente de transmisién S,y conectando la CPW a un analizador
de red vectorial (VNA) modelo HP 8722ES, via la estacion de prueba modelo CRX-
EM-HF Lakeshore en la configuracion de dos puertos [26,58,72,78,79,94,136,139,140],

tal como se indico en el Capitulo 3.
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Figura 6.1: (a) Imagen de microscopia SEM de una guia de onda coplanar con la
composiciéon del campo de bombeo de microondas h,. , y campo magnético aplicado, Hyg..
Nanohilos bidimensionales de Permaloy con configuracion (a) paralela y (b) perpendicular

al campo magnético aplicado

La corriente de microondas debida al VNA, genera un campo magnético de
bombeo de microondas h,., uniforme lo largo del eje y de la CPW, mientras que
el campo magnético estatico externo Hy. se aplica en el plano de las estructuras a
lo largo del eje z, como se muestra en la figura 6.1. Teniendo en cuenta que h,. y
H,. son perpendiculares, h,. puede excitar el movimiento de precesion de los espines
en los nanohilos bidimensionales, realizando oscilaciones forzadas, conduciendo a la
absorcion selectiva de energia del campo de microondas de las muestras al acercarse
a las frecuencias de precesion natural de los espines en ese campo magnético estatico

H,. aplicado [38-40,55,59,132,138,157|. Es decir, los modos de resonancia especificos
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se pueden observar cuando el sistema magnético se acopla con el campo de bombeo

microondas h,,.

Los experimentos sistematicos de FMR de banda ancha para la lamina delgada
de Py y nanohilos bidimensionales de Py, con configuracion paralela y perpendicular,
se llevaron a cabo mediante un barrido de la frecuencia para un valor de campo
magnético constante HY,. El proceso de medicion se repite 3 veces para cada valor
del campo HY_, a partir de un campo positivo de +5 kOe, pasando por cero, y
disminuyéndolo gradualmente hasta —5 kOe , usando incrementos de 50 kOe . De la
medicion se extrae el coeficiente de transmision Si, (HY.) y su espectro de recopila
en funcion del campo magnético aplicado y la frecuencia. El tiempo total de la
medicion del espectro para cada muestra es de alrededor de 10 horas. Los espectros
experimentales obtenidos para las tres muestras consideradas se muestran en la
figura 6.2. Para aumentar la resolucion del espectro en las configuraciones paralela y
perpendicular de los nanohilos de Py, se replicaron los experimentos a partir de un
campo de +2 kOe , pasando por cero, y disminuyéndolo gradualmente hasta —2 kOe,

usando incrementos de 10 Oe.

De forma complementaria a los experimentos de FMR de Banda ancha, se
realizaron mediciones de resonancia ferromagnética convencional (EPR/FMR) y
mediciones de ciclos de histéresis por magnetometria clasica VSM/AGFM. Para
estos experimentos fue necesario fabricar una muestra con multiples arreglos de NWs
depositados sobre el sustrato de silicio con 6xido nativo 50 nm (SiO,). Los patrones
de arreglos se definieron por la escritura de haz de electrones sobre la resina PMMA
usando un microscopio de barrido electronico de emision de campo FESEM LEO 1530
VP que operado a 20 kV. El area total del patrén es 1,1 mm?, la cual se subdividio
en una matriz de 10 x 10 arreglos cuadrados idénticos espaciados a 10 pm y con
dimensiones de 100 x 100 pum?. Cada arreglo contiene a los nanohilos de Py con la

misma geometria y dimensiones que se habia mencionado anteriormente, tal que la
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muestra contiene un nimero total de 100.000 NWs.

En los experimentos de magnetometria clasica se utiliz6 el VSM /AGFM Princeton
PMC MicroMag 3900, midiendo la curva de histéresis de los nanohilos de Py y la
lamina delgada de Py a temperatura ambiente. Se realizaron mediciones considerando
configuraciones paralela y perpendicular de los NWs, representada por ¥ = 0° y

¥ = 90°, respectivamente.

En los experimentos de resonancia ferromagnética convencional se utiliz6 un
espectrometro Bruker EMX300 de resonancia paramagnética (EPR), midiendo la
derivada de la absorcion de microondas de NWs de Py a temperatura ambiente por
medio de la banda-X (~ 10 GHz). Junto con medir la configuracion perpendicular
de los NWs, también se hicieron mediciones en torno a esta configuracion, esto es

realizando un barrido entre ¥ = 50° y ¥ = 130°.
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Figura 6.2: Espectros experimentales de FMR de banda ancha obtenidos para (a) una
lamina continua de Py, y para arreglos de NWs bidimensionales de Py en la configuracién

(b) paralela y (c) perpendicular.
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6.3. Resultados Experimentales

Los espectros de resonancia ferromagnética de banda ancha obtenidos experimen-
talmente para las tres muestras consideradas se muestran en la figura 6.2. En los
paneles de la derecha se muestran los resultados usuales recolectados de la medicioén,
es decir; el coeficiente de transmision So; versus frecuencia, mientras que la frecuencia

es barrida de 1 GHz a 25 GHz con un campo aplicado constante de 2 kOe.

El conjunto de todos los datos medidos esté representado en un grafico de contorno
con escala de colores, donde un coeficiente de transmision bajo representa la absorcion
de FMR maés alta y estd mostrada en negro. Para la lamina continua de Py (ver figura
6.2 (a)), se observa un tnico modo de FMR bien definido, con un ancho de linea
que aumenta mondtonamente con la frecuencia. Para la muestra de nanohilos en la
configuracion paralela (ver figura 6.2 (b)), donde el campo magnético estatico esta
aplicado a lo largo del eje de la nanohilos, se observa un nico modo de resonancia,
similar al detectado para la lamina continua pero que sufre un cambio abrupto para

valores de campo negativos cercanos a —130 Oe .

Para la muestra de nanohilos en la configuracion perpendicular (ver figura 6.2
(c)), donde el campo magnético estatico estd aplicado perpendicular del eje de la
nanohilos, se observa un espectro de FMR totalmente diferente. Ademas del modo de
resonancia principal observado en los campos magnéticos estaticos altos, se observa
un desdoblamiento de los modos de onda de espin (resonancia) para los valores de
campo magnético bajos. Los modos de resonancia de campos bajos se fusionan en
el modo principal de resonancia a partir de un campo de aproximadamente de F2
kOe. En ambas configuraciones de NWs bidimensionales, la relaciéon senal-ruido de la
medicion es mayor al compararla con la relacion senal /ruido de la lamina delgada, ya
que la cantidad de material de todos los NWs sobre la CPW es pequena comparada

con la lamina delgada.
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La figura 6.3 muestra los resultados experimentales de la curvas de histéresis, con
magnetizacion normalizada, para la lamina delgada de Py y el arreglo de nanohilos de
Py a temperatura ambiente. La lamina delgada de 40 nm de Py fue medida mediante
VSM vy su coercitividad fue aproximadamente de 2.3 Oe (ver figura 6.3 (a)). Las
figuras 6.3 (b) y 6.3 (c) ilustran los resultados obtenidos mediante VSM y AGFM en
arreglos de NWs bidimensionales, mostrando una coercitividad aproximada de 130

Oe para ambas medidas.

Es importante destacar que la sensibilidad de medicion del VSM es del orden de
los pemu , por lo cual la medicion sobre el arreglo de NWs es bastante ruidosa debido
a que la muestra sélo contiene 100.000 NWs. Esto impide observar una diferencia
notoria entre las curvas de histéresis de las configuraciones paralela y perpendicular.
Por el contrario, la sensibilidad del AGFM es del orden de 10~® emu, por lo cual la
medicion contiene menor ruido y permite observar una clara diferencia en la forma
de las curvas de histéresis para la configuracion paralela y perpendicular de los NWs.
Es posible notar que para valores de campo entre 1 kOe y -1 kOe, la configuracion
paralela exhibe una curva de histéresis que tiende a una forma cuadrada (color rojo)
y la configuracion perpendicular exhibe una curva de histéresis con menor pendiente

(color azul), lo que se muestra en la figura 6.3 (c).
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Figura 6.3: Curvas de histéresis de la lamina delgada de Py y los arreglos de NWs
bidimensionales de Py. (a) La lamina delgada se midi6 usando VSM y los arreglos de NWs
bidimensionales de Py en la configuracion paralela y perpendicular se midieron usando (b)
VSM y (c) AGFM. El angulo representa el angulo entre el campo aplicado y el eje de los
NWs, donde 0° corresponde a la configuracion paralela (color rojo) y 90° corresponde a la

configuracion perpendicular (color azul).

La figura 6.4 muestra la derivada de la absorciéon de microondas de los NWs de
Py a temperatura ambiente para la banda-X (~ 10 GHz). Los resultados muestran
las mediciones en torno a la configuracion perpendicular de los NWs que esté
representada por el angulo ¢ = 90° (color azul), ilustrando el barrido angular desde
50° hasta 130° en negro. En las figuras es posible observar que la configuracion
perpendicular (¢ = 90°) presenta un espectro caracteristico asociado a una doble
resonancia alrededor de un campo de 1500 Oe (ver figura 6.4 (e)), y a medida que
¥ se aparta de los 90°, se pasa de una doble resonancia a una resonancia simple.
Esta transicion es simétrica alrededor de la configuracion perpendicular y ocurre

aproximadamente a los 70° 6 110°.

A partir de las figuras 6.4 (a) y 6.4 (b), que corresponden a 50° y 60°
respectivamente, se observa que el espectro exhibe un tinico modo de resonancia,
que llamaremos modo 1, cuyo campo de resonancia asociado aumenta de 1220 Oe a
1330 Oe al aumentar ¢. Luego, al seguir aumentando sistematicamente el angulo, se

puede observar que un segundo modo de resonancia (modo 2) comienza a aparecer a
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los 70°, ver figura 6.4(c), tal que el modo principal de resonancia (modo 1) se muestra
a alrededor de 1530 Oe y el modo segundario (modo 2) alrededor de 1410 Oe. A partir
del ¥ = 80° (ver figura 6.4 (d)), se observa que el modo 2 comienza a ser relevante
y practicamente equivalente al modo 1, y ambos modos se solapan alrededor de un
campo de resonancia de 1495 Oe. Para un angulo de 900° (ver figura 6.4 (e)), el
modo 1 pasa a ser el modo secundario y el modo 2 se vuelve el modo principal, con

un campo de resonancia de 1538 Oe.

La figura 6.5 muestra los campos de resonancia wversus el angulo aplicado,
representando el modo 1 de resonancia en color rojo y el modo 2 de resonancia
en color azul. Para ambos modos el campo de resonancia aumenta mondétonamente
al aumentar el dngulo entre el campo y los NWs, alcanzando un valor maximo
para la configuracion perpendicular. La simetria de los modos de resonancia en
funcion del angulo proviene directamente de la simetria de la geometria de los NWs

bidimensionales.
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Figura 6.4: Espectro de FMR convencional para los arreglos de NWs bidimensionales de

Py como funcién el angulo entre el campo aplicado y el eje de los NWs. El angulo 90°

corresponde a la configuracion perpendicular (color azul) y en torno a esta configuracion se

muestra el barrido angular desde 50° a 130° (negro). El espectro muestra la derivada de la

absorcion versus el campo magnético aplicado para los angulos: (a) 50°, (b) 60°, (c) 70°,

(d) 80°, (e) 90°, (f) 100°, (g) 110°, (h) 120° e (i) 130°.
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Figura 6.5: Campo de resonancia como funcién del dngulo entre el campo aplicado y el
eje de los NWs. En color azul se muestra el modo de resonancia alrededor de 90° (modo 2)

y en color rojo el modo simple de resonancial (modol)

6.4. Modelo

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos mediante simulaciones
micromagnéticas y a partir un modelo unidimensional en arreglos considerando
dispersion de dos magnones (TMS), para los arreglos periodicos de nanohilos
bidimensionales de Permaloy con configuracion paralela y perpendicular al campo

magnético aplicado.

Estos resultados se logra describir de forma cualitativa y cuantitativa los

datos experimentales obtenidos de espectroscopia de resonancia ferromagnética
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convencional (FMR), resonancia ferromagnética de banda ancha (BroadBand FMR)

y magnetometria clasica (VSM/AGFM).

6.4.1. Simulaciones micromagnéticas

En primera instancia se realizaron simulaciones micromagnéticas de las curvas
de histéresis para nanohilos bidimensionales de permaloy utilizando el paquete de

software de dominio publico MuMaz3 (Mu) y el software GPMagnet (GP).

El sistema real consta de una matriz de arreglos que contiene 100.000 NWs, pero
es imposible simular un sistema de este tamano con las facilidades computacionales
actuales, siendo necesario reducir el nimero y las dimensiones de los NWs. En
las simulaciones micromagnéticas realizadas se consider6 a cada NWs como un
paralelepipedo de espesor ¢ = 25 nm, ancho w = 250 nm y longitud L = 2 pm |,
y el espaciamiento borde a borde entre los NWs de ss = 500 nm . Los parametros
del material para Py en Sistema Internacional de Unidades (S.I) usados fueron;
M, =8-10° A/m, A = 1.05-10~" J/m, constante anisotropia uniaxial Ky = 100
J/m3 lo largo de ejes los NWs y un parametro de amortiguacion o = 0.01. Se considero

un tamano discretizacion de celdas ctbicas de 5 nm? .

Las curvas de histéresis para la configuracion paralela (0°) y perpendicular (90°)
obtenidas mediante GP Magnet se obtuvieron en sistemas formados por 1, 3 y 5
NWs. Utilizando MuMax3 se simularon sistemas formados por 1 y 3 NWs con macro
condiciones de borde periddicas (MPBC). Las MPBC permiten incluir 10 copias
virtuales de la regiéon simulada de los tres NWs a lo largo de su anchura, arriba
y abajo. Esto es equivalente a una muestra simulada que consiste de 63 nanohilos y

con una dimension total de 2 ym x 31.5 pm x 25 pum.
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Figura 6.6: Curvas de histéresis de los arreglos de NWs bidimensionales de Py utilizando

simulaciones micromagnéticas; GP Magnet (GP) y Mumax(Mu). (a) Histéresis para los NWs

bidimensionales en la configuracion paralela (0°) y (b) configuracién perpendicular (90°).

A partir de la figura 6.6 (a), se puede observar que la configuracion paralela exhibe

una curva que tiene una forma cuadrada y a medida que se aumenta la cantidad de

NWs en la simulaciéon, tanto como para las simulaciones en GP Magnet y MuMazx3,

la coercitividad converge a un valor aproximado de 310 Oe. En el caso perpendicular,
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ver figura 6.6 (b), se obtuvieron curvas de histéresis que estan parcialmente inclinadas
y que al considerar mas de un NW en la simulacién su coercitividad converge
aproximadamente a 300 Oe. Por lo tanto se puede inferir que al considerar 3 o mas
NWs en las simulaciones, independientemente del software, las curvas de histéresis
son bastante similares al comportamiento de los experimentos. Esto puede verse

directamente al comparar la figura 6.3 (c) y la figura 6.7 (a).

Las figuras 6.7 (b) y 6.7 (c¢) muestran las imagenes instantaneas en la configuracion
paralela y perpendicular para un sistema compuesto por 3 NWs con MPBC. Es posible
observar que la reversion magnética para la configuracion paralela es mediante paredes
tipo 90° que se propagan desde los extremos hacia el centro, ver figura 6.7 (b), proceso
similar al que ocurre en los hilos cilindricos mostrados en el capitulo 5 con las paredes
transversales. Sin embargo, para la configuracion perpendicular el proceso de reversion
es mas complejo; el proceso inicia con la reversion parcial de los bordes y forma un
diamante en el centro de los NWs a H = —0.32 kOe, ver figura 6.7 (b). Luego la
forma del diamante en el centro se consolida y los extremos de los hilos comienzan a
revertir, tal que para valores de campo H = —0.32 kOe y H = —0.37 kOe se generan
vortices en los extremos de los NWs que se propagan a lo largo de los hilos. El proceso
termina con la aniquilacion de los vortices y da lugar a la reversion completa de la

magnetizacion.

Es importante mencionar que las simulaciones micromagnéticas realizadas con
GP Magnet vy MuMaz3, permiten describir de forma cualitativa los resultados
experimentales de las curvas de histéresis, ya que para realizar una descripcion
cuantitativa es necesario considerar la geometria real de los NWs que componen la
muestra, incorporando eventualmente rugosidad. De ahi proviene la diferencia entre
el valor experimental de la coercitividad de 130 Oe y el valor aproximado obtenido

en las simulaciones, que es de 300 Oe.
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paralela (0°) y configuracion perpendicular (90°) utilizando simulaciones micromagnéticas

con Mumax y MBPC. Los puntos en gris y morado representan los campos de cada imagen

instantanea realizada para la configuracién paralela y perpendicular, respectivamente. Las

imégenes instantédneas de la magnetizacion en RGB para (b) la configuracion paralela, Mx,

y (c) configuracion perpendicular, My.



6.4. Modelo 112

En las simulaciones dinamicas de la magnetizaciéon se utilizaron como base las
configuraciones magnéticas de las curvas de histéresis obtenidas para 3NWs con

MPBC realizadas por el paquete software MuMazs5.

Para implementar la respuesta dinamica de la magnetizacion y encontrar el
comportamiento de la susceptibilidad asociada a diferentes campos y frecuencias,
se consider6 un procedimiento de 3 etapas, donde cada etapa estd asociada a los
tiempos denominados; tiempo de reposo (t,), tiempo del pulso (¢,) y tiempo del
experimento (fe.,). La primera etapa estd relacionada con el proceso de relajacion
natural en un tiempo t, = 500 ps sobre la configuracion magnética obtenida en la
histéresis en un campo magnético fijo Héc. Es decir; se registra el promedio de la
magnetizacion en todo el volumen en cada componente < m, >, < m, >y < m, >
para el campo magnético aplicado Hch- La segunda etapa estd relacionada con un
campo de excitacién exponencial uniforme H,,sc = H,exp(—t/t,), equivalente a
un bombeo de microondas, aplicado perpendicular al campo magnético estatico Hflc
por un tiempo t, = 40 ps. La intensidad de dicho pulso es Hg = 10 Oe y permite
excitar el movimiento de precesion de los espines, realizando oscilaciones forzadas
que conducirdn a la absorcion selectiva de las frecuencias de la precesion en dicho
campo magnético estatico Hflc aplicado. La tercera etapa corresponde al registro de
la dependencia espacio-temporal de la magnetizaciéon a lo largo de la direccion del
pulso para cada celda unidad que compone a los NWs en la simulacion. Este proceso
de realiza inmediatamente después de aplicar el pulso de campo H,,;;. y estd asociado

a un tiempo del experimento t.,, = 20 ns.

La figura 6.8 (a) permite esquematizar el comportamiento de la magnetizacion
a lo largo de la direccién de excitacion (pulso), < m, >, en todo proceso
de implementacion de las simulaciones dinamicas para un campo magnético Hflc
aplicado, considerando un tiempo total t7 = t, + t, + t.;» con un pasos temporales

de At =1 ps.
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Para encontrar el dominio frecuencia de la susceptibilidad se utiliz6 la relaciéon
— ¥ij(W)hae j(w), donde 77;(w) es la transformada de Fourier (FT) de la componente
i-esima de la magnetizacion promediada espacialmente sobre el volumen y izacyj(w)
es la transformada de Fourier (FT) de la j-esima componente del campo magnético
dindmico externo [10,12,28,41,115]. Se utiliz6 la secuencia rapida de la transformada
de Fourier denominada FFT(Fast Fourier Transform) [12,28,115] para calcular la
susceptibilidad, y(w) = x'(w) + x”(w). La figura 6.8 (b) muestra la componente
imaginaria de la susceptibilidad, x”(w), en el dominio de frecuencia para la evolucion
de la magnetizacion esquematizada en la figura 6.8 (a). Ademas, se calcularon los
modos de resonancia para una distribucién de perfiles espaciales considerando la
magnitud y la fase de la susceptibilidad x;;(x,y,z,w), es decir, se realizaron las

transformadas de Fourier de la dindmica de la magnetizacion para cada celda que

compone al NW en la simulacion.

(a) ®) " (@.u)

Pulso L
HZ exp(-t/t,) i

<m,> ’

FFT

t exp

p
Figura 6.8: Esquema del comportamiento de (a) la dinamica de la magnetizacion a lo
largo de la direccion en que aplica el pulso y de (b) la parte imaginaria de la susceptibilidad

extraida a partir de la FFT.
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La Figura 6.9 resume los resultados obtenidos de las simulaciones micromagnéticas
realizadas con MuMax3 para la dindmica de la magnetizacion, sobre la configuracion
paralela y perpendicular de un arreglo de 3NWs con MPBC, figura 6.9 (a) y 6.9
(b) respectivamente. El panel principal representa los espectros de absorcion FMR
como funcién de la frecuencia y la dependencia del campo estatico, mostrando la
parte imaginaria de la susceptibilidad, x”, a lo largo de la direccion de excitacion.
Los paneles de la derecha representan las secciones transversales de los espectros de
absorcién a un campo magnético Hy. = 2 kOe y las imagenes insertas muestran los
perfiles espaciales de los modos de onda (resonancia) para los méaximos de frecuencia

correspondiente.

La primera observacion general sobre los espectros de absorcion de ambas
configuraciones, paralela y perpendicular, es la evidencia de un modo de onda de
espin (resonancia) principal a campos magnéticos altos y que corresponde al modo
uniforme de precesion de los NWs, cuyo comportamiento al disminuir el campo
H,. difiere considerablemente entre ambas configuraciones. El modo principal de
resonancia para la configuracion paralela tiene una frecuencia mayor que para la

configuracion perpendicular para un campo aplicado fijo HY, .

En la configuracion paralela, la respuesta FMR en la frecuencia esta dominada por
la existencia de un modo de onda de espin uniforme bien definido a través de todos
los valores de campo Héc. En particular, para un valor de campo H,. = 2 kOe, el
modo de resonancia uniforme se encuentra alrededor de 15.7 GHz y su perfil espacial
de resonancia corresponde al centro de los NWs, ver figura inserta en la figura 6.9
(a). Sin embargo, para frecuencias més bajas, es posible adicionalmente observar un
modo no uniforme que proviene del extremo de los NWs alrededor de 3.7 GHz, cuya

amplitud global es mucho mas pequena que la amplitud del modo principal.

En la configuracion perpendicular, el espectro de resonancia es bastante mas

complejo, ya que aparecen varios modos de onda de espin (resonancia) adicionales al
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modo de precesion uniforme. En particular, para un valor de campo Hy. = 2 kOe, el
modo de resonancia uniforme se encuentra alrededor de 11.3 GHz y su perfil espacial
de resonancia corresponde al centro de los NWs (ver figura inserta en la figura 6.9
(b)). A frecuencias mas bajas es posible observar tres modos de onda de espin no
uniformes alrededor de 10.7 GHz, 5.0 GHz y 1.0 GHz, que corresponden a modos de
los bordes o al centro geométrico de los NWs. A excepcion del modo con frecuencia
més baja, la amplitud global para estos nuevos modos es méas pequena que la del

modo principal.

Contrastando los resultados de FMR obtenidos mediante simulaciones micromag-
néticas y los resultados experimentales (ver figuras 6.2 y 6.9), es posible comprobar
que los espectros son cualitativamente similares. El modo principal observado ex-
perimentalmente en ambas configuraciones, paralela y perpendicular, corresponde al
modo de onda de espin de precesion uniforme de los NWs. Como se observa expe-
rimentalmente, el modo principal predomina para altos valores de campo, mientras
que la aparicion de nuevos modos (o desdoblamiento de modos) es mas pronuncia-
da para los estados magnetostaticos asociados a bajos campos magnéticos estaticos
H,.. Para la configuracion paralela, las simulaciones predicen un modo adicional para
frecuencias mas bajas, que corresponde a un modo no uniforme de los extremos de
los NWs, pero que experimentalmente no se observa debido a que la amplitud de
dicho modo es despreciable respecto al modo uniforme. Para la configuracion perpen-
dicular, las simulaciones predicen la aparicién de tres nuevos modos no uniformes de
resonancia, asociados a los bordes y el centro geométrico de los NWs, resultados que
permiten explicar el origen del desdoblamiento de los modos de resonancia encon-
trados experimentalmente a campos inferiores a 2 kOe. En particular, al comparar
cuantitativamente la respuesta FMR de las simulaciones a un campo magnético de 2
kOe, los valores de la frecuencia de resonancia correspondientes a los modos de onda
de espin uniforme de ambas configuraciones, 15.7 GHz y 11.3 GHz, difieren de los

valores experimentales, 12.9 GHz y 11.8 GHz, obtenidos para la configuracién para-
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lela y perpendicular, respectivamente. La diferencia cuantitativa es mas abrupta al

comparar directamente los espectros de FMR para la configuracion perpendicular.

Esta diferencia cuantitativa ocurre debido a que en las simulaciones micromagné-
ticas no se ha considerado la geometria real de los NWs, despreciando los efectos de
impurezas y rugosidades que la muestra real puede tener, es decir, se ha considerado
solamente el mecanismo de relajacion intrinseca, mecanismo que esta descrito por el
término de amortiguamiento « en la ecuacion LLG que gobierna el movimiento de los
espines. En la proxima seccion, 6.4.2 se incluird un mecanismo de relajacion extrin-
seco, que permite explicar de forma cuantitativa los diferentes modos de resonancia

encontrados experimentalmente.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones micromagnéticas, permiten
describir de forma cualitativa el comportamiento del espectro experimental mostrado
en la figura 6.2 para los arreglos de NWs bidimensionales de Py, explicando el posible

origen de los modos de onda de espin encontrados.
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Figura 6.9: Simulaciones micromagnéticas para la dispersién de la susceptibilidad en
funcion del campo y frecuencia en la configuracion (a) paralela y (b) perpendicular. Imagenes
instantaneas de los modos de resonancia para diferentes frecuencias en un campo fijo de 2
kQOe, en escala de colores RGB, donde el color rojo representa la maxima absorcién espacial

v el azul representa una nula absorcién.

6.4.2. Modelo de dispersion de dos magnones (Two Magnon
Scattering, TMS

Si bien las simulaciones micromagnéticas son capaces de proporcionar una
explicacion razonablemente cualitativa de los resultados experimentales, estas no

proporcionan un buen acuerdo cuantitativo de los modos de onda de espin observados
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experimentalmente, en especial para la configuracion perpendicular del arreglo de

NWs bidimensionales de Py.

Como se ha indicado en este capitulo, las simulaciones micromagnéticas consideran
solamente un mecanismo de relajacion intrinseco, que esta descrito por el término de
amortiguamiento en la ecuacion LLG. Sin embargo, recientemente se ha desarrollado
un enfoque teorico que incorpora un canal de relajacion extrinseco [citas|, incluyendo
la dispersion de dos magnones (TMS) entre el modo FMR uniforme y magnones
degenerados que son activados por defectos en las muestras [13, 51, 75|, logrando
predecir un desdoblamiento de los modos de onda de espin en laminas delgadas
con modulacién periddica de las propiedades magnéticas, de manera similar a la
observada en la muestra con la configuraciéon perpendicular. Con el fin de entender
los aspectos relevantes de las mediciones FMR realizadas de forma cuantitativa, se
tom6 en cuenta la teoria formulada en arreglos 1D de una banda magnética con

defectos de las referencias [51] y [82].

En la referencia [51| se introducen defectos tipo rieles (strips) a través de una
lamina delgada y la anisotropia uniaxial inducida, de origen magnetostatica por esos
defectos, fue despreciada debido a la poca profundidad de los defectos. Sin embargo,
en nuestro caso la descripcion para los NWs bidimensionales corresponde al limite en
que la profundidad de los defectos tipo rieles en la lamina delgada son muy relevantes,
por lo tanto en nuestra descripcion se anade un campo de anisotropia uniaxial H, en

el plano, ver anexo A.

La comparacion entre los resultados de teoria de TMS y los experimentos se
muestran en la figura 6.10 y figura 6.11, para la FMR de banda ancha y FMR

convencional con la banda-X, respectivamente.

En la configuracion paralela, a partir de la figuras 6.10 (a) y 6.10 (b), se puede
estimar el campo de anisotropia la uniaxial lo largo de los NWs, cuyo valor aproximado

es H, = 190 Oe. Se puede observar que el perfil del modo de resonancia en el diagrama
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de frecuencia y campo, muestra un modo de precesion uniforme bien conocido que
puede ser descrito via la extension de ecuacion de Kittel para un elipsoide con
anisotropia, ver figura 9 del capitulo 2. Dicha expresion permite explicar de forma
bésica el comportamiento del modo principal para ambas configuraciones, paralela
y perpendicular, pero no predice ninguna division o discontinuidad de los modos de

resonancia [51,75,82].

En la configuracion perpendicular, las figuras 6.10 (c¢) y 6.10 (d) presentan
los resultados incluyendo el campo de anisotropia estimado H, = 190 Oe.
Aqui, el comportamiento dindmico de la magnetizacién es mas complejo, ya que
adicionalmente al modo uniforme aparece un desdoblamiento de los modos de onda de
espin (resonancia) para frecuencias més bajas, comportamiento que esta en excelente

acuerdo/concordancia con los datos/resultados experimentales.

Teniendo en cuenta que la divisién de los modos de resonancia aparece claramente
cuando se aplica el campo externo perpendicular a los rieles (o en nuestro caso los
NWs), luego la interaccion periddica es inducida por un acoplamiento entre los modos
de FMR y magnones degenerados generados por los defectos tipo rieles considerados
en la lamina delgada (ondas de espin con vectores de onda que coinciden a la red
reciproca [51,82]). Desde el punto de vista teorico, la principal interaccion periodica
se da entre el campo dipolar creado en los lados de los rieles (NWs) y la lamina
nominal que se define como la lamina delgada debajo de los rieles. Sin embargo, en el
sistema experimental real la interaccion principal se da directamente entre los NWs y,
por tanto, una comparacion directa entre ambos métodos solo es valida en el limite en
que el defecto es suficientemente profundo/relevante pero no penetra totalmente a la
lamina delgada. Por este argumento, los resultados de la teoria de TMS se utilizaron

NWs con espesores de h = 38 nm.
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Figura 6.10: Comparacion entre la teoria de dispersion de dos magnones (TMS) y el
experimento de FMR de banda ancha. El panel de la derecha (izquierda) muestra los
resultados experimentales (tedricos) para los espectros de FMR como funcion de la frecuencia
y campo magnético aplicado. La gama de colores oscuros (brillantes) representan la alta
respuesta de la parte imaginaria de la susceptibilidad magnética para los experimentos (la
teoria). En los resultados tedricos el sistema se considerd una lamina delgada con defectos
tipo rieles en el limite en que los defectos son muy profundos. Resultados para configuracién

(a)-(b) paralela y (c)-(d) perpendicular.

La figura 6.11 muestra un excelente acuerdo cuantitativo para los campos de
resonancia obtenidos mediante la teoria TMS y experimentos de FMR convencional
usando la banda-X (~10 GHz). Para el modo alrededor de 90’, denominado modo
2 y en color amarillo, los valores del campo de resonancia experimentales tienen un

comportamiento similar a una parabola invertida cuyo méaximo ocurre a 1538 Oe y
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son bien descritos por los perfiles teoricos encontrados. Para el modo uniforme simple,
denominado modo 1y en color verde-rojo, el acuerdo entre la teoria y los experimentos
es bueno pero para los angulos 50" y 130’ el perfil teorico difiere levemente de los

experimentos.

Es importante mencionar que la contribucion de un mecanismo de relajacion
extrinseco mediante la dispersion de dos magnones en la muestra real, son mas
relevantes para la describir la configuracion perpendicular que para la configuracion
paralela, permitiendo reproducir el desdoblamiento de modos de resonancia y el

comportamiento del campo de resonancia para diferentes angulos.
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Figura 6.11: Comparacion entre los resultados de la teoria de dispersion de dos magnones
(TMS) y el experimento de FMR convencional usando la banda-X (~10 GHz). Campo de
resonancia como funcién del angulo entre el campo aplicado y el eje de los NWs. En color
amarillo se muestra el modo de resonancia alrededor de 90° (modo 2) y en color verde-rojo
se muestra el modo simple de resonancia (modo 1). Los circulos representan los resultados

experimentales del campo de resonancia y los perfiles continuos representan de los resultados

de la teoria TMS.
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Finalmente, a partir de los experimentos realizados, la implementacion de
simulaciones micromagnéticas y el modelo de TMS fue posible describir de forma
cualitativa y cuantitativa las propiedades estéiticas y dinamicas de la magnetizacion
en un arreglo de nanohilos bidimensionales de permaloy. Fue necesario incluir un
modelo que complementara los mecanismos de relajacion intrinseca (simulaciones
micromagnéticas) y relajacion extrinseca (TMS) para comprender en plenitud los

resultados experimentales.

6.5. Conclusiones

En el presente trabajo se reporta la observacion de la division de modos de onda
de espin en arreglos periddicos de nanohilos de Permaloy incluyendo simulaciones
micromagnéticas y el mecanismo de TMS. Los datos obtenidos por experimentos de
resonancia ferromagnética de banda ancha (BroadBand FMR) fueron corroborados
con simulaciones micromagnéticas y con los resultados de una teoria generalizada de
ondas de espin en arreglos 1D para una lamina continua con defectos [cita8]. Mientras
que las simulaciones micromagnéticas, utilizando mecanismo de relajacion LLG, son
capaces de explicar cualitativamente la presencia de la division los modos de onda
de espin, la basada en la teoria de dispersion de dos magnones da una excelente

concordancia (cuantitativa) con los datos experimentales.

Los resultados de este trabajo forman parte del articulo enviado “Splitting of Spin-
Wave Modes in Periodic Magnetic Nanowire Arrays”, N.M. Vargas, S. Khanal, D. J.
Adams, D. Altbir, J. C. Denardin, R. A Gallardo, P. Landeros y L. Spinu.



Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se ha estudiado de manera profunda los fenémenos fisicos
involucrados en las propiedades estaticas y dinamicas de la magnetizacion para
nanodiscos asimétricos, nanohilos multisegmentados y nanohilos bidimensionales.
Abordando, mediante simulaciones y experimentos, diversos aspectos como los modos

de reversion, campos de resonancia y dispersion de la frecuencia de resonancia.
En base a los resultados obtenidos para nanodiscos asimétricos, se concluye que:
¢ La asimetria determina la region de nucleaciéon del vortice y su quiralidad
durante el proceso de reversion magnética.

*¢ Independientemente del grado de asimetria, la magnetizacion revierte a través
de la nucleacién y propagacion de un vortice. Comportamiento que ocurre

incluso en nanodiscos que exhiben ciclos de histéresis casi cuadrados.

*¢ La coercitividad, remanencia y estabilidad del vortice son fuertemente afectadas

por la asimetria introducida, mostrando un comportamiento no monotoénico.

En base a los resultados obtenidos para hilos multisegmentados con espaciadores

de diferente longitud, se concluye que:
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¢ Todos los nanohilos multisegmentados estudiados exhiben ciclos de histéresis
cuadrados y su magnetizacion invierte, a través de la nucleacion de paredes

transversales en los extremos de los segmentos de niquel que lo componen.

¢ La propagacion de las paredes transversales dependerd exclusivamente de la

longitud del espaciador no magnético.

*¢ Elrol de la interaccion dipolar en un nanohilo multisegmentado puede ocasionar
un anclaje parcial de la pared de dominio en la regiéon cercana a la interface
entre el segmento de niquel y el material no magnético. Esto permite identificar

un régimen interactuante y régimen no interactuante.

¢ La coercitividad tiene un comportamiento decreciente y converge al valor de un

segmento de niquel aislado en funcion del espaciador no magnético.

Mediante simulaciones de Monte Carlo, se ha mostrado que la asimetria inducida
en un nanodisco homogéneo y que la longitud del espaciador no magnético
en nanohilos multisegmentados, resultan ser métodos eficientes para controlar
las propiedades estaticas de la magnetizaciéon en nanoestructuras disenadas para

aplicaciones especificas en almacenamiento de informaciéon y grabacion magnética.

En base a los resultados obtenidos para nanohilos bidimensionales, se concluye

que:

*¢ El complemento de los experimentos de FMR convencional y FMR de banda
ancha permiten comprobar que el modo de precesiéon uniforme corresponde al

modo principal de resonancia para ambas configuraciones.

*¢ [os espectros FMR para una lamina delgada y los nanohilos bidimensionales son
totalmente diferentes, tal que el modo de resonancia uniforme para la lamina y

la configuracién paralela pueden ser descritos mediante la formula de Kittel.
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*¢ La configuracion perpendicular para los nanohilos exhibe una division de modos

de onda de espin para frecuencias més bajas que la del modo uniforme.

*¢ El complemento de las simulaciones micromagnéticas y el mecanismo de TMS en
una lamina con defectos unidimensionales permite describir de forma cualitativa
y cuantitativa los resultados experimentales de FMR. Demostrando que la
division de modos de onda de espin proviene de los bordes o del centro

geométrico de los nanohilos.

Se ha mostrado en nanohilos bidimensionales que el espectro de FMR es complejo
de describir, siendo necesario introducir el mecanismo de relajacion intrinseco y
extrinseco para explicar el origen de los modos de resonancia y su relacion de
dispersion. La posible manipulacion en campo y frecuencia del espectro, abre la

posibilidad de posibles aplicaciones en microfiltros y microresonadores.

De esta forma, en el marco de esta tesis se han abordado tres nanoestructuras
de geometrias especificas, estudiando; el rol de la asimetria en nanodiscos, el rol de
la interaccion dipolar en nanohilos multisegmentados y el origen de la division de
onda de espines para la configuracion perpendicular en nanohilos bidimensionales.
Los resultados permiten evidenciar que las propiedades estaticas y dinamicas de
la magnetizacion pueden ser manipuladas y controladas para posibles aplicaciones

tecnologicas.



Apéndice A

Constantes Fisicas

e=1.602-107Y* C Carga eléctrica del electron
€0 = 1/(poc?) = 8.854- 10712 F/m Permitividad eléctrica del vacio

g—factor Factor de Landeé

v =gup/h=g-13.996 GHz/T Relacion giromagnética
h=6.623-1073 Js Constante de Planck

po = 4m - 107 N/ A? Permeabilidad magnética del vacio

us = lelh/(2m.) = 9.274-107* J/T Magneton de Bohr
me = 9.109-73! Kg Masa del electron



Apéndice B

Simbolos

Griegos

I
Q

g =

gy Qyy O

Constante de amortiguamiento de Gilbert

Cosenos directores

Ancho de linea o ancho total a la mitad del maximo
Vector momentos magnéticos

Potencial desmagnetizante

Susceptibilidad magnética

Tensor de susceptibilidad

Parte real e imaginaria de la susceptibilidad
Densidad de energia

Frecuencia de resonancia



Romanos

ao Constante de la red
A= Js’c/ag Constante de Stiffness
B Vector campo de induccion magnética

d, L, s, t, V, w, didmetro, longitud, separacion, espesor, Volumen, ancho,

H=H, Vector del campo magnético aplicado

H, Campo coercitivo o coercitividad

H,,, H., Vector campo dipolar e intercambio

H.s¢ Vector campo magnético Efectivo

Jij=J Constante de intercambio

Ky, Ky Constantes de anisotropia cibica de primer y segundo orden
Ky Constante de anisotropia uniaxial

lez Longitud de Exchange

m = M/Mg Vector Magnetizacion Normalizado

M Vector Magnetizacion

M. Magnetizacion remanente

M Magnetizacion de Saturacion

N Tensor desmagnetizante

Nywy Nyy, N, Factores desmagnetizantes

P Potencia absorbida o disipada

D Probabilidad de visitar una configuracion particular

S11, S12, So1, S92 Parametros de dispersion o S-parametros
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