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DINAMICA DE LA
MAGNETIZACION

...en laminas
delgadas

con defectos
controlados.

* Juan Luis Palma
Doctor en fisica / Académico Investigador finarg.

Este trabajo fue publicado en Scientific Reports
de Nature Research [1], junto con mis colabo-
radores Eduardo Saavedra, Rosa Corona, Dora
Altbir y Juan Escrig de la UdeSantiago, y junto
con Nicolds Vidal de la Universidad de la Fron-
tera, a quienes quiero comenzar agradeciendo
por ser un excelente equipo de investigacion.

Los sistemas magnéticos de baja dimen-
sionalidad son un tema emergente en
la fisica de la materia condensada. Estos
sistemas nos ayudan a entender muchos
fendmenos nuevos que nos permiten di-
seflar o mejorar potenciales aplicaciones
en espintrénica, magnonica, electrénica o
en dispositivos de microondas.

Todo esto, nos motivoé a estudiar desde un
punto de vista numérico, las propiedades
magnéticas; tanto estaticas como dindmi-
cas de peliculas metélicas muy delgadas,
de diez nanémetros de espesor (recor-
demos que un nanémetro es la distancia
que se obtiene al dividir un milimetro en
un millén de partes). En particular, estas
peliculas metalicas tienen agujeros orde-
nados que hemos introducido de forma
artificial. En este estudio numérico, hemos
disefado en particular una ldmina con
agujeros circulares, y luego estos agujeros
los vamos “alargando” de manera sistema-
tica alo largo de una direccién en particu-
lar. Esta forma en la que los “alargamos” se
conoce como forma de “estadio”, y es dife-
rente de una elipse. La figura 1 muestra la
forma que tienen este tipo de estructuras.

Estos sistemas de laminas con agujeros,
gue comUnmente se conocen como AN-
TIDOTS ya fueron descritos en el volumen
5, aino 2018, de la revista ingenieria al
Dia, en el articulo:

DEFECTOS EN UN MATERIAL; ;PORQUE SON IMPORTANTES PARA EL MAGNETISMO? Escrito
por Juan Luis Palma

Los invito a leer este articulo [2], para obtener un mejor entendimiento de la geometria
y entender de donde viene el nombre “ANTIDOT".

El estudio que actualmente se presentara, es un analisis numérico, en el cual podriamos
generar cualquier geometria que se nos ocurra, pero la verdad es que siempre debemos
pensar en las capacidades experimentales, de crear cosas tangibles con las técnicas que
hoy en dia contamos en el mundo. En este contexto, hemos creado este tipo de geome-
tria sabiendo como podemos sintetizar estas experimentalmente. La técnica que se uti-
liza es la de ablacion por un haz iénico enfocado (Focused ion Beam). Esta técnica se basa
en disparar un haz de iones de Galio, que penetra en la muestra y la van destruyendo.“Es
como dibujar con un cincel sobre una roca, claro que a escala nanométrica...”
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Representacion esquemdtica del arreglo de ANTIDOTS con forma de estadio.

Una pregunta que se le podria ocurrir al lector es, ;Por qué alargar los agujeros?, porque
en realidad se me podria ocurrir cualquier forma de deformacion de la geometria para
obtener algtin cambio y luego estudiar estas deformaciones en funcién de este cambio.
Esta pregunta, la cual es muy valida, tiene una respuesta en la anisotropia. La anisotropia
es una preferencia especial por una direccion que minimiza la energia de un sistema,
y si alargamos los agujeros con forma de estadio en la direccion horizontal, entonces
tendremos una alineacion preferente de los momentos magnéticos de los dtomos en

25



26

] I I 1 |
(a)o.z_---e=0° - > -0=30° -
- e -0=45° —0-8=60°/)'
_ - & -0=90° ’ i
8 & - -a_ _,a/ * o
Z o1k Tt gte
~ N ﬂ’/o il
m \\ ks -'"-/_/_"“/ o o™
\ x~’;' & “a 02 __'-9=0 _*-9=30 - |
kT - - - -0=45° -¢ -0=60°
00F ¥ 1 00 -4-0=9% 1
1 | | 1 | | 1 | 1 1

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
b (nm) b (nm)

(a) Valores de campo coercitivo (H) en funcidn de la geometria, desde agujeros circulares hasta agujeros muy alargados. (b) Valores de la magnetizacién
remanente (M) en funcién de la geometria, desde agujeros circulares hasta agujeros muy alargados.
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I b

configuraciones de la magnetizacion a distintos campos aplicados, con distinta direccion de campo aplicado y con diferentes pardmetros “b”". En el caso de
la magnetizacion en la direccién horizontal, direccién “x” (M ), el color rojo indica a los espines que apuntan hacia la derecha, y el color azul a los espines que
apuntan hacia la izquierda.
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esta direccion. Si los momentos magnéticos prefieren estar en
esta direccion, podremos estudiar cuales son las configuraciones
de los momentos magnéticos que minimizan la energia de todo
el sistema, y que nos permiten obtener configuraciones estables
para la magnetizacion.

Obtener una configuracién estable de la magnetizacion es muy
importante desde el punto de vista de aplicaciones para el alma-
cenamiento de la informacion. Para conocer las propiedades cua-
si-estaticas de estos sistemas, hemos estudiado la reversion de la
magnetizacién, mediante la aplicacion de un campo magnético
externo aplicado. Esto se hizo para diferentes valores del parame-
tro “b” mostrado en la figura 1. De las curvas de histéresis mag-
nética, se pueden extraer dos informaciones relevantes (entre
otras). La primera es: ;Cuanto campo magnético externo se nece-
sita para que la magnetizacién de la muestra sea cero?, el cual se
conoce como campo coercitivo (H ). La segunda es ;Cuanta mag-
netizacién contiene la muestra cuando se disminuye el campo
externo aplicado, desde la saturacion hasta cero? Esto se conoce
como magnetizacion remanente. Recordando que, la saturacion
de un material magnético es el estado donde todos los espines
apuntan en la direcciéon del campo aplicado. La figura 2, muestra
un resumen de estas dos cantidades en funcion de la direccion
del campo magnético externo aplicado y del parametro “b’, que
determina que tan alargado es el agujero de la muestra.

El pasar de un estado saturado a otro (digamos, un estado que
apuntan todos sus espines a la derecha a un estado en dénde
apuntan todos los espines a la izquierda) nos genera configura-
ciones intermedias en dénde se forman regiones bien definidas
de espines, las que se conocen como dominios magnéticos. Estas
son las que se necesitan controlar para generar dispositivos de
grabacién magnética. La figura 3, muestra un esquema de estas
regiones en funcion del campo aplicado y del parametro “b’, que
determina que tan alargado es el agujero de la muestra.

Estas propiedades cuasi-estaticas ya las habiamos analizado an-
teriormente. Ahora analizaremos como perturbar dindmicamen-
te estos sistemas. Si aplicamos un campo magnético de tal ma-
nera de saturar todos los momentos magnéticos de la muestra
en una direccién y luego repentinamente retiramos ese campo
magnético, entonces los momentos magnéticos de este sistema,
comenzaran a ordenarse de tal manera de minimizar la energia
de toda la muestra. En la figura 4 se muestran los estados de mi-
nima energia. El color rojo indica que los espines apuntan en di-
reccion horizontal. Si un espin apunta en la direccién vertical, se
volvera de color blanco. Por lo que mientras mds intenso sea el
color rojo, indica que los espines apuntan con una componen-
te mayor en la direccién horizontal. Aqui podemos ver el rol que
juega la geometria. Mientras mas alargados sean los agujeros,
existe una anisotropia en la direcciéon horizontal, impuesta por
la geometria de la muestra. Esta diferencia es muy clara entre la
muestra con agujeros circulares (Figura 4 (a)) y la muestra con los
agujeros mas alargados (Figura 4 (f)). Ya que en la primera se ve
que en promedio los espines apuntan en 45° con respecto a la
linea horizontal, mientras que en la tltima se ve que el promedio
apunta en la direccién horizontal.

Un espin, lo podemos representar por una flecha que se encuen-
tra apuntando en alguna direccién. Este espin esta en equilibrio
junto a todo el grupo de espines que se encuentran en la confi-
guracion de minima energia. Si se aplica un campo magnético
externo, el espin tratara de alinearse con este campo magnético.
Para hacerlo comenzara a realizar un movimiento de precesion
alrededor del campo aplicado, tal como el movimiento que hace
una pirinola (o trompo) alrededor de un eje imaginario (esto se
esquematiza en la figura 5). Si el campo es suficientemente in-
tenso, el movimiento del espin terminara cuando se alinee con el
campo magnético externo. De lo contrario, si el campo no es tan
intenso, no lograra alinear al espin en su direccion o si la aplica-

Estados de minima energia.

cién de campo externo dura un corto tiempo, sélo generara un
movimiento de precesion en el espin. Este movimiento del espin
tiene una frecuencia y tiene una amplitud. Si esa frecuencia del
espin se iguala a alguna frecuencia aplicada, tendremos una re-
sonancia de una onda aplicada.

Estos ordenamientos de los espines, que conllevan a que la mues-
tra tenga la minima energia, se pueden perturbar con pequefos
pulsos de campo magnético. Recordemos que los campos, ya
sea eléctricos o magnéticos, son ondas que viajan en el espacio.
Cuando hablamos del concepto de pulso, hablamos de una onda
que dura un corto periodo de tiempo. En este caso en particular,
el pulso que se le aplica a las configuraciones mostradas en la
figura 4, es de la forma h(t)=1000 e '®*t[A/m]. Este campo equivale
a 10 millones de veces el campo de la tierra (para los mas técni-
cos en el area, al hacer esta comparacion se esta considerando
el factor 4m/p ). Esto nos permite ver la evolucion temporal del
sistema cuando se ha perturbado. La evolucion temporal de la
magnetizacion bajo la accién del campo de excitacidn se recoge
durante 30 nanosegundos registrando la configuracién de mag-
netizacién a intervalos de tiempo uniformes de 10 picosegundos,
permitiendo una resolucién espectral de 0,033 GHz. El espectro
de resonancias de frecuencias para estos sistemas esta en el or-
den de los Gigahertz, la conocida banda X se le designa a las fre-
cuencias entre 8.0 y 12.0 Giga Hertz, designado por el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos a nivel mundial (IEEE So-
ciety). Para imaginar estos rangos de frecuencia, debemos saber
que la red de nuestro hogar funciona con una corriente eléctrica
sinusoidal, como una onda, a 50 Hertz. Esto quiere decir, que una
ampolleta de filamento de Tungsteno se apaga 50 veces por cada

segundo.
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Movimiento de precesién de un momento
magneético. Representacion de espin de un dto-
mo (arriba). Si se aplica un campo magnético,
representado como una flecha negra, el espin
intenta alinearse con el campo, pero no lo hace
instantdneamente, sino que lo hace con un mo-
vimiento precesional (como si fuese una pirino-
la o un trompo).

Para imaginar una onda del orden de Giga
Hertz, podriamos decir que una ampolleta
a esa frecuencia se apagaria mil millones
de veces por cada segundo. Este tipo de
frecuencias se utilizan en aplicaciones mi-
litares de radar, en la comunicacién con
satélites y en la comunicacién con naves
espaciales.

Para poder observar a qué frecuencias res-
ponde nuestro sistema, debemos obtener
el espectro de resonancias y ver cémo
responde la susceptibilidad dindmica a
diferentes frecuencias. La susceptibilidad
es una cantidad que mide el cambio en
la magnetizacién de la muestra, cuando
se cambia el campo aplicado a la mues-
tra. El espectro que muestra la figura 6,
muestra unos picos de resonancia a cier-
tas frecuencias. Estos picos de resonancia
dependen fuertemente de la geometria
impuesta por la geometria. Es decir, te-
nemos nuestra primera conclusion; po-
demos cambiar la frecuencia a la que las
muestras resuenan, por el solo hecho de
cambiar la geometria de la pelicula delga-
da, en donde estamos incorporando una
anisotropia en el eje horizontal. Si el pul-
so aplicado va en la direccién horizontal,
observamos un espectro como en el de la
figura 6 (izquierda), donde el pico de re-
sonancia desaparece para la muestra con
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agujeros mas alargados que contienen una alta anisotropia horizontal. Por el contrario,
si se aplica el pulso en la direccion vertical, el pico de resonancia no desaparece a me-
dida que alargamos el agujero, e incluso, dependiendo del largo del agujero (es decir,
dependiendo del parametro b) podemos elegir la frecuencia a la cual nuestra muestra
va a absorber en el espectro de los Gigahertz. Podemos decir que hemos creado un mé-
todo que puede seleccionar qué frecuencias se van a absorber, o con las cuales nuestro
dispositivo podria funcionar.

Susceptibilidad Dindmica (a.u)

it Nt [0
] @ T——b=270 nm|
« b=250 nm
2 . ] b=200 nm
" \/E‘M v— b=150 nm[|
1% + b=130 nm
2x « b=110nm
\/’E\ —=—b=100 nm
0 1 2 3 4 5
T
E]
]
8
€
2 S
a —o— b=290 nm
B T——b=270 nm| |
2 —+—b=250 nm
.g b=200 nm
2 *— b=150 nm[
a + b=130 nm
a « b=110 nm
—=—b=100 nm
1 1 T 1

0 1 2 3 4 5
Frecuencia (GHz)

Espectro de la susceptibilidad dindmica que muestra la resonancia de frecuencias en funcién del alar-
gamiento de los agujeros (pardmetro “b” de la figura 1) para un pulso aplicado en el eje horizontal
(arriba) y en el eje vertical (abajo).

Una vez que conocemos las frecuencias a las que nuestra muestra puede responder,
necesitamos conocer el origen de los picos de resonancia. Para esto es necesario re-
construir los perfiles espaciales de los modos de resonancia calculando la trasformada
temporal de Fourier para cada sitio espacial, en cada imagen, a la que se le asocia una
posicién (o mejor dicho un cédigo de color) para su frecuencia en el espectro de poten-
cia. Esto lo veremos para un caso en particular, que se muestra en la figura 7. Cuando
el pulso se aplica en el eje vertical, encontramos el resultado mas interesante que nos
permite elegir la frecuencia a la cual nuestro sistema produce picos de resonancia. De la
figura 6 (abajo), se han clasificado los modos como 1y, 2y y 3y, los cuales solo podemos
observar los peaks y la frecuencia a la que responden, pero no podemos saber en qué
region de la muestra tenemos nuestros espines oscilando a esas frecuencias. En la figura
7 observamos las regiones en las cuales los espines se mueven con mayor frecuencia, o
podriamos decir, observamos las regiones en donde se produce la resonancia. Las zo-
nas rojas mostradas en la figura 7 representan las zonas en las cuales los espines tienen
mayor amplitud de oscilaciéon, y las zonas azules son las zonas en las que los espines no
estan oscilando, en donde los espines se quedaron quietos.
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componente vertical (arriba) y componente fuera del plano (derecha) de la distribucion espacial para cada pico de resonancia mostrado en la figura 6
(abajo), cuando el pulso de excitacion se aplica en la direccion vertical. Las zonas rojas representan las zonas de mayor amplitud de precesion del espin.

Para finalizar, pero no a modo de una conclusién técnica ya que
no viene al caso, podemos decir que las propiedades estaticas
de estos sistemas son altamente sensibles a la geometria. Y que,
ademas, este tipo de sistema nos permite diseiar las propiedades
dindmicas. Asi, tenemos un potencial para disefar seleccionado-
res de frecuencias, para ser utilizados en ciertas aplicaciones, ya
sea de uso militar o tecnologia para misiones espaciales. Para co-
nocer los detalles técnicos, para el lector mas especializado, por

favor leer la referencia del articulo [1].
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