EXPLORANDO NUEVAS BASES
PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD
Y EFICIENCIA DE LA GRABACION
MAGNETICA: ESTABILIZACION DE
SKYRMIONS EN NANODOMOS

En este articulo se presenta una forma de estabilizar una
textura magnética; el skyrmion, la cual es la mds prometedora
para la siguiente generacion de dispositivos de grabacion de
informacién magnética, como lo son los discos duros. El control
de la estabilizacién de skyrmions magnéticos se realiza por
medio del control de la geometria en dénde ellos se generan,
en arreglos hexagonales de nanodomos autoensamblados.
Este articulo divulga el trabajo de la publicacién original
“Stabilization of Magnetic Skyrmions on Arrays of Self-
Assembled Hexagonal Nanodomes for Magnetic Recording
Applications” de F. Tejo, D. Toneto, S. Oyarzun, J. Hermosilla,
C. S. Danna, J. L. Palma, R. B. da Silva, L. S. Dorneles, and J. C.
Denardin [1]
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La historia de los dispositivos de grabacion magnética tal como
los conocemos hoy, comienza cuando la empresa IBM lanza su
primer dispositivo el 14 de septiembre del aflo 1956, el RAMAC
pasaria a la historia como el primer dispositivo de grabacién
magnética del tipo Hard Disk Drive.

Su nombre significa Sistema de Memoria de contabilidad de Ac-
ceso Aleatorio (Random Access Memory Accounting System).
Compuesto por 50 discos de 24 pulgadas, el RAMAC tenia el vo-
lumen de una lavadora del dia de hoy (quizés un poco mas), y
pesaba 250 kilogamos. Si querias obtener uno de estos dispositi-
vos, debias desembolsar 160 mil ddlares, y asi contabas con una
capacidad de 4 megabytes (recordemos que un byte son 8 bits, y
un bit representa un cero o un uno en nuestra notacion digital).
Como todas las tecnologias, los Hard Disk Drive comenzaron a
evolucionar, junto con los procesadores y nos llevaron a alcan-
zar capacidades increibles en cuanto al poder de célculo, lo que
sofisticé y automatizd nuestras vidas. Y no solo eso, también nos
entreg6 un mundo de entretencidn, en lo personal, la aparicion
de los videojuegos fue uno de los grandes hitos del siglo pasado.
Tanto asi, que es uno de los reguladores de mercado y una de las
empresas mas fructiferas.

El avance de las tecnologias de los Hard drive, tuvo un salto gi-
gante en el aflo 1980, cuando IBM logré sacar al mercado el pri-
mer dispositivo de almacenamiento con capacidad de mas de 1
giga byte! (2,52 para ser exactos). Los avances se mantuvieron,
la capacidad de almacenamiento seguia aumentando. Pero exis-
tia otra piedra de tope, el cabezal lector no era suficientemente
rapido y preciso. En la década de los 80's se descubrié un fené-
meno que se puso en practica y que se hizo comercial en el afio
1996, llamado: la magnetorresistencia gigante. Este efecto logré
disefar las tecnologias necesarias para los cabezales lectores y
de escritura, y le valieron el Premio Nobel en el afio 2007 a los
cientificos Peter Grumberg (R.I.P) y Albert Fert.

Esta carrera de las tecnologias de mayor almacenamiento, la co-
menz6 IBM, y ha ido rotando el ganador afio tras afio en las ulti-
mas décadas. En 2011 aparecié el primer dispositivo de 4 Terab-
ytes. Hace unos aflos Samsung aparecia como la compaiiia que

lideraba, y hoy en dia es FujiFilm de Japén. FujiFilm desarroll6é una
tecnologia capaz de almacenar 580 Tera Bytes el afio 2020, utili-
zando cintas magnéticas (como un cassette) de Strontium Ferrite
(SrFe). Muchas son las ideas de cémo alcanzar mayores capaci-
dades y sistemas mas estables, como los dispositivos Race Track
memory, Cintas, dispositivos de anisotropia perpendicular, entre
otros. Uno de los sistemas que mas llama la atencién a los cienti-
ficos hoy en dia, son los skyrmions; estas estructuras parecen las
mds prometedoras para la siguiente generacién de grabacion, y
debemos estudiarlas para comprenderlas y utilizarlas. Es por eso
que en este trabajo, que intentaré relatar de forma muy sencilla,
hemos estudiado cémo estabilizar los Skyrmions en un arreglo
de medias esferas huecas de material magnético.

Los skyrmions son texturas que forman los espines magnéticos, y
que estan protegidos topoldgicamente, lo que quiere decir que
resisten perturbaciones externas y son prometedores para alma-
cenar informacion. A pesar de esto, uno de los mayores desafios
es estudiar cémo estos sistemas se pueden estabilizar en arreglos
de skyrmions y a temperatura ambiente, sin la necesidad de un
campo magnético externo aplicado. Es por esto por lo que en
este trabajo, se utilizé una estructura de nanodomos que tienen
una curvatura natural (como un igly, ver figura 1) para estabilizar
estas texturas magnéticas a temperatura ambiente y sin un cam-
po externo aplicado. Es mas, se demostré que se pueden generar
estas estructuras de skyrmions en cada nanodomo si se acerca
una punta magnetizada, lo que representa el principio de gra-
baciéon magnética. Esta punta magnética, tiene una curvatura de
unos pocos handmetros (cerca de 20 nanémetros) y se acerca a
una distancia de 60 nandmetros a nanodomos que son semies-
feras de de 100 nanémetros de didmetro. El equipo que se utiliza
para realizar esta técnica es un microscopio de barrido de fuerza
atémica, pero en un modo que se le conoce como microscopia
de fuerza magnética. La sonda que va barriendo la muestra, va
generando un mapa de la superficie, lo que se conoce como la
topografia de la muestra. Entonces si se hace un barrido de la
geometria y luego un barrido de la magnetizacién se pueden
correlacionar con las imagenes para encontrar dénde estan alo-
jadas las estructuras magnéticas.
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plicacién grdfica del proceso de grabacién de skyrmions en nanodomos.
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Como se menciond, un desafio importante en la realizacién de
dispositivos basados en skyrmions es su estabilizacion en condi-
ciones ambientales y sin un campo aplicado [2]. El confinamiento
geométrico es importante para la nucleacién y estabilizacion de
un skyrmion, y se han probado algunas estrategias para obtener
matrices de skyrmions mediante la fabricacion de nanoestruc-
turas modeladas por litografia [3] o por un haz de iones enfoca-
do [4], que implican un proceso complicado y de alto costo. Un
enfoque diferente para obtener peliculas con nano-patrones es
utilizar membranas de alimina nanoporosa (NAM) [5]. Informes
recientes han demostrado que las peliculas depositadas sobre
matrices de membranas nanoestructuradas ordenadas con na-
noporos [6] o nanodomos [7] pueden retener anisotropia fuera
del plano (es decir que la magnetizacién apunte hacia afuera del
plano que contiene los domos) y asi presentar interesantes pro-
piedades magnéticas y de magnetotransporte [8], algunos de los
cuales surgen de su geometria [9]. Recientemente se ha demos-
trado que la curvatura sirve para estabilizar skyrmions y, en con-
secuencia, la sintesis de nanodomos bien controlada surge como
una alternativa para controlar estados magnéticos especificos
mediante el ajuste de caracteristicas geométricas. Los nanodo-
mos magnéticos se pueden producir mediante la deposicién de
multicapas sobre la capa de barrera de los NAM, como muestra
la figura 2.

Para depositar material magnético sobre estas estructuras se
utiliza un vaporizador de metales en alto vacio, conocido como
sputtering. Es una cdmara metélica que soporta altas presiones,
y nos permite depositar 15 [dminas de tantalio, platino y cobalto
con las siguientes medidas y en el siguiente orden: Ta (4.7 nm)/[Pt
(4 nm)/Co (1.3 nm)/Ta (1.9 nm)]x15. Llegar a estas recetas requie-
re de mucho tiempo en el laboratorio. Una vez que obtenemos
estos arreglos se mide la forma en que la muestra responde ante
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Figura 2: (a) esquema de las membranas de alimina porosa, donde se de-
positaron multicapas de cobalto platino y tdntalo. (b) Micrografia electro-
nica que muestra la estructura de domos obtenida. (c-d) Comportamiento
magneético de peliculas lisas y de nanodomos, con el campo externo aplica-
do en el planoy perpendicular al plano.



un campo magnético externo, para esto es necesario utilizar un
magnetémetro que mide las propiedades magnéticas de toda la
muestra en su conjunto. De estas curvas, que se muestran en la
figura 2 (c-d) se puede extraer una informacion temprana de las
caracteristicas magnéticas de la muestra. Para conocer mas a fon-
do y microscépicamente cémo se comporta la magnetizacion, se
utiliza un microscopio de barrido de sonda, tal como habiamos
mencionado anteriormente. Profundicemos un poco en esto; un
microscopio de barrido de sonda, o mas conocido como micros-
copio de fuerza atomica. Este microscopio funciona con una pun-
ta del orden de los nanémetros, y va tocando la muestra: como si
fuésemos palpando con nuestro dedo indice una superficie para
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conocer su forma. Otra forma de conocer la muestra es utilizar
esta misma punta, pero fabricada con un iman, que interactua
magnéticamente con la muestra. Y asi podemos observar la con-
figuracién magnética de la muestra, tal como se muestra en la
figura 3. En esta figura se muestra que a diferentes campos mag-
néticos externos aplicados existen diferentes configuraciones de
la magnetizacién, y aparecen puntos que son los skyrmions que
se han creado en cada nanodomo de la muestra. Los colores que
se pueden apreciar en la figura 3, corresponden a la direccién de
la magnetizacion. Popularmente asignamos a esta direccion, un
sentido positivo y negativo, o un polo norte y un polo sur. En par-
ticular, en fisica hablamos de la direccion de la magnetizacion. Y
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skyrmions estabilizados a (a) 50, (b) 70 y (c) 90 mili Teslas, y su estado remanente, es decir; sin campos magnéticos aplicados en (c), (d) y (e) respectivamen-
te. En (g) se puede ver un zoom a la estructura para observar el ordenamiento hexagonal de los skyrmions que estd correlacionado con el ordenamiento
hexagonal de la geometria de la estructura. En (h) se observa cémo decrece la densidad de skyrmions por micrémetros cuadrados a diferentes estados de

magnetizacion.
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Figura 4

(a) simulaciones micromagnéticas que muestran la nucleacién de skyrmions con un campo de nucleacién. (b) Esquema del proceso de nucleacion y de gra-

bacidn de skyrmions en muestras de nanodomos.

asi en la figura 3 podemos distinguir regiones amarillas y regio-
nes azules que asignamos a direccién de la magnetizacién apun-
tando perpendicular a la muestra y en el plano de la muestra,
respectivamente.

Para conocer a fondo las estructuras y entender el comporta-
miento magnético, se realizan célculos por medio de simulacio-
nes micromagnéticas, utilizando la aproximacién al continuo.
Por medio de un software, en este caso Mumax3 ©, se pudieron
observar las estructuras de skyrmions que se nuclean a distintos
campos. Como las que se muestran en la figura 4. Las regiones
blancas de la figura 4 (a), representan zonas de magnetizacién
uniforme, y las regiones negras muestran la nucleacion de skyr-
mions que se realizan cuando se acerca la punta del microscopio
de barrido. Un esquema se muestra en la figura 4 (b), en dénde
al acercar la punta del microscopio de sonda de barrido, funciona
como una cabeza grabadora de informacién, que puede alojar un
skyrmion a la estructura que se acerque.

Como conclusion, hemos propuesto un método simple para nu-
clear y aniquilar texturas de skyrmions, abriendo la posibilidad
para una grabacion magnética ultradensa basada en la alta esta-
bilidad y en el bajo consumo energético de las texturas magné-
ticas de skyrmions.
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