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Summary

In this work we present a new concept for measuring high intensity pulsed magnetic fields th-
rough the spectral analysis of magnonic excitations in thin ferrite films. We investigate the behaviour
of proposed magnetometer in linear regime (when pulsed magnetic fiel is lower than bias magnetic
field) experimentally and we simulate the behaviour of the magnetomer in nonlinear regime (when
pulsed magnetic fiel is higher than bias magnetic field) using Landau-Lifshitz-Gilbert equation.

In the experiments we used a saturated yttrium-iron garnet (YIG) thin film grown on a gadoli-
nium gallium garnet (GGG) substrate. Magnons were excited in the sample by picosecond pulsed
magnetic field applied perpendicularly to the magnetization vector. The pulsed fields were genera-
ted by a microstrip line transducer fabricated on film’s surface. The magnon spectra were measured
in a 0.37 - 1 GHz frequency range, with the help of the magneto-optical guided wave technique.

We show that the frequency of magnons has a linear dependency on bias DC magnetic field, at
a constant value of the pulsed field. Also, the amplitude of magnon spectral component is a linear
function of the pulsed voltage applied to the transducer, at fixed bias field.

The analysis of experimental data shows that the bias field (frequency) resolution is about 0.3
Oe (1 MHz), and pulsed magnetic field amplitude resolution is better than 0.1 Oe . The pulsed
magnetic field sensitivity was estimated to be better than 0.1 Oe , for this particular configuration.
Bias magnetic field sensitivy was estimated to be better than 20 Oe. We also determine suitable
transmittance (-10 dB) and reflectance (-7 dB) parameters for YIG-GGG films that could be used
as a sensitive component of a magnetometric device.

The simulations show that the magnetometer described in this work allows one to increase the
upper limit of the pulsed magnetic fields to be characterized, keeping the bias magnetic field fixed.
Also, our simulations based on LLG show that the resolution of the sensor can be significantly
improved by involving all three components of the magnetization into the spectral analysis, by
measuring the complete polarization state of the output lightwave.

We conclude that proposed setup can be implemented into a magnetometric device, consisting
of an optical fiber coupled to a YIG-GGG thin film.
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Resumen

En este trabajo presentamos un nuevo concepto para medir campos magnéticos pulsados de alta
intensidad, a través del analisis espectral de excitaciones magnonicas en peliculas delgadas de ferrita.
Investigamos experimentalmente el comportamiento del magnetometro propuesto en régimen lineal
(cuando el campo pulsado a medir es menor al campo magnético bias) y ademds, simulamos su
comportamiento en el régimen no lineal (cuando el campo pulsado a medir es mayor al campo
magnético bias) implementando la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert.

En los experimentos utilizamos una pelicula delgada de granate de itrio-fierro (YIG por sus
siglas en ingles) crecida epitaxialmente sobre un sustrato de gadolinio-galio. Los magnones fueron
excitados en la muestra por un campo magnético pulsado (con una duracion de orden de picose-
gundos) aplicado perpendicularmente al vector de magnetizacién de la muestra. El campo pulsado
fue generado por una microcinta fabricada sobre la superficie de la pelicula. Medimos el espectro
de magnones en el rango de frecuencias de 0.37-1 GHz, con la ayuda de la tecnica de guia de onda
magneto-Optica.

Mostramos que la frecuencia de magnones depende linealmente del campo magnético DC bias,
a valor constante del campo magnético pulsado. De la misma forma, la amplitud de la componente
espectral magnonica es una funcion lineal del voltaje pulsado aplicado a la microcinta, a campo
bias constante.

El andlisis de datos experimentales demuestra que la resoluciéon de campo magnético bias (fre-
cuencia) es mejor que 0.3 Oe (1 MHz) , y la amplitud de campo magnético pulsado puede resolverse
mejor que 0.1 Oe. La sensibilidad del campo magnético pulsado se estima en 0.1 Oe y la del campo
magnético bias en 20 Oe. Asi mismo, determinamos los pardmetros de transmitancia (-10d B) y
reflectancia (-7 dB) de ondas de spin que deben tener las peliculas de YIG adecuadas para esta
aplicacion.

Las simulaciones muestran que el magnetémetro propuesto en este trabajo permite aumentar el
limite superior de los campos magnéticos pulsados a ser medidos, manteniendo el campo magnético
bias constante. Ademés, las simulaciones muestran que la resolucién del sensor puede mejorarse
significativamente si se miden y se analiza el espectro las tres componentes de la magnetizacion, es
decir, midiendo el estado completo de polarizacién de la luz de salida.

Concluimos que este arreglo experimental puede implementarse como un dispositivo magne-
tométrico, que consista de una fibra éptica acoplada a la pelicula delgada de YIG-GGG.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo de tesis presentamos una propuesta para medir campos magnéticos pulsados de
alta intensidad, basada en la espectroscopia de magnones en una pelicula delgada de YIG (yttrium-
iron garnet). El YIG es un material ferrimagnetico, con una temperatura de Curie de aproximada-
mente 550 K. Ademds, este material presenta un fuerte efecto Faraday y es transparente a radiacién
infrarroja. Gracias a estas caracteristicas, podemos estudiar la dindmica de precesién de magneti-
zacion en este material por medio de efecto Faraday.

Ademas, en este trabajo se investiga experimentalmente el comportamiento del magnetémetro
en el régimen lineal (cuando el campo magnético a medir es menor que el campo magnético bias en
el magnetémetro) y se realizan simulaciones en el régimen no-lineal (cuando el campo magnético a
medir es mayor que el campo magnético bias en el magnetémetro) implementando la ecuacién de
Landau-Lifshitz-Gilbert.

En nuestro arreglo experimental, la muestra se magnetiza con un campo magnético uniforme
y posteriormente la magnetizacion se desvia de su estado de equilibrio utilizando otro campo
magnético pulsado. En esta situacién la magnetizacién oscilara alrededor del nuevo campo magnético
con una frecuencia proporcional a la magnitud de éste. La precesién de magnetizacién en la muestra
se detecta haciendo pasar por la muestra un laser infrarrojo, cuyo plano de polarizacion a la salida
cambia de acuerdo a la orientacién de la magnetizacion, es decir, utilizando efecto Faraday. Ademds
de investigar la dependencia entre la frecuencia de precesion de magnetizacion y la magnitud del
campo magnético, investigamos la dependencia entre la amplitud del espectro de la respuesta y el
campo magnético pulsado que desvia la magnetizacién.

En las simulaciones se implementa la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert y se toman en cuenta
los campos magnéticos internos en la muestra de YIG.

Si no se utilizan superconductores, los campos magnéticos de alta intensidad pueden producirse
unicamente de forma pulsada, pues requieren de muchisima energia y una rapida disipacion de calor.
Para esto se utilizan bancos de capacitores que consisten de un grupo de capacitores grandes, con
una baja inductancia y diferencia de voltaje grande. Estos proveen pulsos de corriente que pasan
por una bobina e inducen un campo magnético. Hasta hoy, el mayor campo magnético producido
sostenidamente (es decir, sin destruir el dispositivo que lo produce o el imdn mismo) se logré en
Nuevo México, EU en Los Alamos National Laboratory (Pulsed Field Facility). Este imén produce
un campo de 85 T y podria llegar a 100 T en el futuro. El pulso de campo magnético producido por
este iman dura hasta 15 ms. Un iman de 100 T tendria un profundo impacto sobre un amplio rango
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de investigaciones cientificas, por ejemplo: el comportamiento de materiales en campos magnéticos
de alta intensidad, transiciones de fase provocados por campos magnéticos intensos, y el limite
de bajas temperaturas y campos magnéticos intensos. Algunos de aspectos méds interesantes que
se podrian investigar en estos campos serian: reacciones quimicas, comportamiento de moléculas
organicas y comportamiento de particulas elementales. Una vez producidos estos campos, también
surge la necesidad de medirlos eficazmente sobre una muestra.

A continuacién presentamos algunos métodos de medicién de campos magnéticos:

= Magnetometro de Precesion del Protén. Este método se basa en la resonancia magnética
nuclear y mide la frecuencia de resonancia de protones (del nicleo de hidrogeno) en el campo
magnético que se quiere encontrar. La precisién de este dispositivo es muy buena, debido a
que la frecuencia de resonancia depende solo de constantes atémicas y el campo magnético.
La corriente directa fluyendo en un inductor crea un campo magnético fuerte alrededor de
un fluido rico en hidrogeno, causando que los momentos magnéticos de algunos protones se
alineen con ese campo. Después, la corriente es interrumpida y el momento magnético de
los protones se realinea con el campo que se quiere medir. Sin embargo durante este proceso
el momento magnético precesa a una frecuencia directamente proporcional al campo. Esto
produce un campo magnético alternante muy débil que se detecta con el inductor, la senal
se amplifica electronicamente y se procesa en un contador de frecuencia. La sensibilidad de
este aparato es de aproximadamente 1 nT. Como podemos ver, este aparato necesita que el
campo magnético del inductor pueda ser apagado, y necesita de campos intensos para alinear
los protones [1].

= Magnetémetro de Vapor de Cesio. Este tipo de magnetémetro es muy sensible y preciso.
Consiste de un emisor de luz o ldmpara de cesio, una cimara de absorcién que contiene vapor
de cesio, un gas intermedio por el que pasan fotones emitidos y un detector de fotones. La
operacion de este dispositivo se debe a que los dtomos de cesio solo pueden existir en alguno
de los nueve niveles posibles. Cuando un fotén de la lampara es absorbido por el dtomo de
cesio en la cdmara, éste pasa a un nivel de energia mas alto y posteriormente reemite el foton
y decae a un nivel de energia mas bajo (pero no necesariamente al nivel original). Los dtomos
de cesio son sensibles a la luz emitida por la lampara en tres de sus nueve niveles posibles, de
tal forma que eventualmente todos los atomos estaran en un nivel no sensible a la luz de la
ldmpara. En ese momento, todos los fotones emitidos por la lampara llegaran al fotodetector
sin alteracion, lo que significa que la muestra estd completamente polarizada y lista para hacer
la medicién. En el tipo mas comun de magnetémetro de cesio, un pequeno campo magnético
AC se aplica a la celda. Por otro lado, la diferencia en los niveles de energia de los electrones se
determina por el campo magnético externo que se quiere medir. Entonces se varia la frecuencia
en el campo magnético AC, hasta llegar a la frecuencia que permite que un electrén cambie de
nivel de energia. En ese nuevo nivel de energia el electréon absorbera una vez mas los fotones,
lo que genera una senal en el fotodetector. La frecuencia de campo magnético AC a la que se
recibe esta senal en el fotodetector, puede ser asociada al campo magnético externo [2].

= SQUID por las siglas en ingles de Dispositivos Superconductores de Interferencia Cuantica.
Pueden medir campos extremadamente bajos (de orden de aT’), pero necesitan enfriarse con
helio liquido (4.2 K) o nitrégeno liquido (77 K), lo cual es una desventaja. El principio de
operacion de este dispositivo es el efecto Josephson, que consiste en la existencia de corriente
entre dos superconductores separados por un aislante. Esta corriente cambia si hay un campo



magnético externo, y este cambio sirve como una medida del campo magnético. Las ventajas
de este dispositivo son su alta sensibilidad y buena resolucién. Sin embargo al medir campos
magnéticos intensos la frecuencia generada por SQUID que se debe medir, es de orden de tera-
hertz. Frecuencias de esta magnitud son dificiles de detectar. Ademas, la superconductividad
no existe cuando trabajamos con campos magnéticos pulsados [3].

Sensor de Efecto Hall utiliza, como su nombre lo indica el efecto Hall de estado sélido
para realizar mediciones de campo magnético. Cuando un semiconductor conduce corriente
en un campo magnético perpendicular a su superficie, se observara un voltaje a través del
semiconductor. Este voltaje sirve como una medida del campo magnético externo. La respuesta
de este dispositivo es muy pequena respecto al ruido, y debido a esto se necesitan circuitos de
amplificacién de sefial. Ademas, la respuesta temporal de este dispositivo es muy lenta [4].

Sensor Faraday. Este tipo de sensores utilizan el efecto Faraday para medir un campo
magnético. En particular, se ha propuesto utilizar una guia de onda de YIG depositado sobre
un sustrato de GGG, ya que este material exhibe una rotacién del plano de polarizacion
grande [5]. Este dispositivo tampoco serfa eficiente al medir campos magnéticos pulsados,
pues es un detector lento.

Sensor de Flujo de Campo. Este tipo de sensor fue disenado en 1930 por Victor Vacquier
en Gulf Research Laboratories y utilizado en la Segunda Guerra Mundial. Consiste de un
nicleo susceptible magnéticamente envuelto por dos bobinas de alambre. A través de una
de estas bobinas se hace pasar corriente en un ciclo alternante de saturacién magnética:
magnetizado, desmagnetizado, inversamente magnetizado, desmagnetizado, etc. Este campo
magnético variable induce una corriente eléctrica en la segunda bobina, que es medida por un
detector. Si no hay campo magnético externo las dos corrientes alternas seran idénticas. Pero
si tal campo existe, serd mas facil magnetizar el material en direccién paralela al campo y mas
dificil magnetizarla en direccién opuesta. Entonces las dos corrientes estaran desfasadas. La
magnitud de este desfasamiento es proporcional la magnitud del campo magnético externo.
Es obvio por el diseno de este detector, que no puede medir campos magnéticos pulsados a
menos que el ciclo de magnetizado-desmagnetizado de la bobina fuera mucho mas rapido que
el campo pulsado que se quiera medir.

Detector Magnetoresistivo. Este tipo de dispositivos se basa en el fenémeno de magne-
torresistencia anisotropica, que consiste en que la resistencia eléctrica de una material depende
del dngulo entre la direcciéon de la corriente y un campo magnético externo. Este dispositivo
permite medir campos muy chicos hasta 0.6 mT y se usa principalmente en instrumentos de
navegacion.

Magnetémetro MEMS magnetorestrictivo. Este tipo de magnetémetro utiliza como
elemento activo un conjunto de microcantileveres comerciales cubiertos con una pelicula del-
gada de aleaciéon magnetorestrictiva Terfenol-D y un esquema de trasductor de defleccion de
haz 6ptico. Se utilizan bobinas de Helmholtz para crear un campo magnético AC que lleva
a resonancia los microcantileveres recubiertos. Cuando el dispositivo es puesto en un campo
magnético DC, éste cambia la amplitud de la resonancia mecanica de microcantilever, lo
que causa una defleccion que puede ser detectada opticamente. Se ha demostrado que este
magnetémetro tiene una sensibilidad de aproximadamente 1 pT [6].
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Una de las aplicaciones tecnolégicas de campos magnéticos pulsados de alta intensidad es EMT.
Estimulacién magnética transcraneal (EMT) consiste en estimular la corteza cerebral de un paciente
con pulsos magnéticos intensos, que inducen campos eléctricos en el cerebro. Esta técnica se utiliza
para tratar pacientes con depresion. Los principales proveedores de equipos médicos de EMT son:
Cadwell Laboratories, Inc. (Estados Unidos), Magstim Company, Ltd. (Reino Unido) and Medtronic
Dantec NeuroMuscular (Dinamarca). En todos estos equipos, los campos magnéticos se generan
utilizando bobinas en diferentes configuraciones. En particular, se genera un tren de pulsos a 1-60
Hz y cada pulso aislado alcanza una altura de 40-100 %. Existen tres formas de pulsos de corriente
en la bobina: a) monofdsico, crece rdpidamente hasta un méximo y decrece lentamente b) bifdsico,
un pulso senoidal amortiguado y c) pulso senoidal amortiguado multiciclico. Un pulso monofdsico
tipico dura aproximadamente 600 ms y el bifdsico 200-300 ms. La corriente maxima en la bobina
es de 2 kA. Una bobina tipica es circular con un didmetro de 40-70 mm dependiendo del fabricante
y consiste de 10-30 vueltas de alambre de cobre , resultando en una inductancia de 15-30 mH. El
campo magnético méximo dentro de la bobina puede aproximarse como B = IL/A, donde I es la
corriente, L es la inductancia y A es el drea dentro de la bobina. Esto nos da como resultado: B &
1 T. Las bobinas producen un campo magnético de hasta 10 T de magnitud y cuya duracién es de
aproximadamente 600 ms con tiempo de subida de 10-100 u s. Sin embargo, el diseno del estimulador
estd lejos de ser ptimo [7], en aspectos como seguridad, costos de fabricacién y pardmetros de la
bobina.

También existen aplicaciones militares para campos magnéticos pulsados intensos. El efecto de
pulsos electromagnéticos de gran intensidad fue observado en las primeras pruebas de armas nuclea-
res, y se caracteriza por la produccién de un pulso muy breve (de orden de cientos nanosegundos)
pero muy intenso, que se propaga lejos de la fuente y disminuye en intensidad. Este campo puede
ser lo suficientemente fuerte como para inducir voltajes de orden de kilovolts en conductores eléctri-
cos expuestos, por ejemplo, alambres o partes de circuitos impresos. Esto puede producir un dano
irreversible en los aparatos electrénicos, similar al dano producido por un rayo. Las computadoras
son particularmente sensibles a este efecto, pues se construyen principalmente sobre dispositivos a
base de semiconductores de oxido metélico. El aislamiento de equipos electronicos tampoco seria
muy efectivo, pues los cables que entran y salen del aislamiento se comportarian como antenas,
dirigiendo los voltajes inducidos hacia el equipo [8].

Por otro lado, los campos magnéticos intensos también se producen en los rayos durante tormen-
tas eléctricas. La corriente generada por un rayo va tipicamente de 5 a 20 kA, generando un campo
magnético de 0.1 - 0.4 G a 100 metros de distancia. El tiempo de vida de un rayo es tipicamente
de 0.1 s y consiste de varios rayos con una duracién promedia de 50 u s, que no pueden percibirse
por el ojo [9]. El tiempo se subida de los campos magnéticos producidos por los rayos es de orden
de microsegundos.

Los campos magnéticos pulsados intensos también se utilizan en la investigacién. Recientemente
se han empleado campos magnéticos pulsados ultrarrapidos (de orden de picosegundos) para cam-
biar la magnetizacién en celdas de permalloy, lo que permite crear memorias MRAM mas rapidas
y confiables [10].

Ya que hemos establecido la importancia de los campos magnéticos pulsados intensos y su
amplia aplicaciéon, debemos explicar las ventajas que presentaria nuestra propuesta. Una de las
ventajas mds importantes es que en este caso la deteccién de magnones se da por efectos épticos,
y la luz del ldser podria ser transmitida por fibra 6ptica lejos del lugar donde se quiere medir el
campo magnético para procesar la senal. Otra ventaja es que como no se utilizan componentes
electronicos, el dispositivo seria resistentes a corrientes eléctricas inducidas por campos magnéticos.



En el capitulo 2 presentamos brevemente los conceptos tedricos necesarios para interpretar los
resultados obtenidos en este trabajo. En particular, se discute la ecuacién de Landau-Lifshitz que
describe la precesion de magnetizacién en un material, el efecto Faraday en una guia de onda
ferrimagnetica y las ondas de spin. En el capitulo 3 se presentan los dispositivos experimentales
en los que se trabajé con la muestra, es decir, el dispositivo experimental en el que se observaron
los dominios magnéticos de la muestra, el espectro de magnones y los parametros de dispersién de
ondas de spin que sirven como indicador de la calidad de la muestra. Finalmente en el capitulo 4 se
presentan y se discuten los resultados obtenidos tanto en los experimentos como simulaciones. En
el ultimo capitulo, se presentan las conclusiones mas importantes de este trabajo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Conceptos Fundamentales

En la mayoria de experimentos y dispositivos magnetodpticos, la luz incidente esta polarizada.
El efecto principal del medio magnético sobre las ondas transmitidas o reflejadas es el cambio del
estado de polarizaciéon. Se han desarrollado numerosos métodos aproximados y algebras formales
para analizar los sistemas 6pticos complejos que involucran ondas electromagnéticas polarizadas en
medios materiales. A continuacién presentamos brevemente las ecuaciones mas importantes de la
electrodinamica de medios magnetodpticos.

La teoria macroscopica de fendémenos magnetodpticos esta basada en las ecuaciones de Maxwell:

47j 10E

B=—+-——

V x +cat

10B

E=——

VX c Ot

V-B=0
V-E=d4nmp (2.1)

donde p y j son las densidades de carga y corriente inducidas respectivamente. Estan relacionadas
por la ecuacién de continuidad:

dp

ot

Usualmente en vez de p y j se utilizan la polarizacién P y la magnetizacion M:

+V-j=0 (2.2)

p=—-VxP
oP
j=—+cVxM 2.3
i=3 (2.3)
Ahora, las ecuaciones 2.1 pueden reescribirse utilizando las ecuaciones materiales, que expresan
P y M en términos de los campos E y B.
Dada la intensidad de campo magnético H y la induccién eléctrica D:

H=B-4M
D = E + 47P (2.4)
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las ecuaciones de Maxwell en la regién de un medio puede escribirse como:

10D
VxH=250
_10(H +47M)
c ot
V-D=0

V- (H+47M) =0 (2.5)

VxE=

En electrodindmica lineal se asume que los vectores P y E asi como M y H estan relacionados de
forma lineal (en la representacién de Fourier). Es decir, estos vectores estdn relacionados por medio
de ecuaciones materiales que se derivan en base a ciertos conceptos microscopicos como estructura
atémica y electronica del medio:

Pi(w) = iy (w) Ej (w)
M;(w) = Xij(w) Hj(w) (2.6)

donde o5 y Xi; son tensores de polarizacién eléctrica y magnética respectivamente.
Por otro lado, los vectores E y D asi como B y H estan relacionados via:

Dj(w) = €5(w)Ej(w)
Hi(w) = ;' (w)Bj(w) (2.7)

donde €;;(w) v pij(w) son tensores de permeabilidad eléctrica y magnética respectivamente. Se
asume que esta relacién es local, es decir que no existe dispersién espacial.
En la interfaz de diferentes medios las siguientes condiciones son validas:

1 _ 12 1 _ 2
EH_EH D) =D7
1 _ 2 1 _ 2
B =B7 H”—H”

donde indices 1 y 2 corresponden a los medios.

La formulacion de la electrodindmica de medios materiales en términos de estos cuatro vectores
(E, D, B y H) no es tnica, porque la definicién de las cargas y corrientes inducidas en términos
de P y M es ambigua [11]. Para deshacerse de esta ambigiiedad es necesario tomar en cuenta
la ecuacion de continuidad. Sin embargo, la magnetodptica trabaja convencionalmente con estos
cuatro vectores ya que se supone la aproximacion { << 1 donde a es una longitud caracteristica
del medio (por ejemplo, la constante de red o camino libre medio del electrén) y A es la longitud
de onda de la luz. Si esta restriccién se cumple, podemos restringirnos solo a la electrodindmica de
cuatro vectores [12].

En la teoria macroscépica de fendmenos magnetodpticos, las propiedades de los medios se definen
por la forma de tensores € y ji. Para un estado de magnetizacién ordenada algunas propiedades de
estos tensores pueden establecerse fenomenoldgicamente. En lo que sigue, solo consideramos el tensor
€ ya que las propiedades tensoriales son similares para fi. En estados ordenados magnéticamente,
¢ depende del pardmetro de orden (en los materiales ferromagnéticos, el pardmetro de orden es la
magnetizacién M).
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Figura 2.1: Disco Magnetizado

Ahora, discutiremos los vectores B , H y M. Para entender la naturaleza de estos vectores,
consideremos la ecuacion 2.4 que los relaciona. Ademads, utilizaremos el ejemplo de un disco ferro-
magnetico que ha sido magnetizado perpendicularmente a su superficie por un campo magnético
externo como se muestra en la figura 2.1.

Después de este proceso, el campo magnético externo ha sido apagado, de tal forma que consi-
deramos solo el campo generado por el disco mismo. Ahora escribimos el campo magnético H en
el interior del disco utilizando la ecuacién 2.4. El campo dentro del disco esta dado por:

H; =B —4mM (2.8)
y el campo fuera del material magnético seria:
H,=B (2.9)

El campo magnético dentro de material se llama campo de demagnetizacion y el campo fuera
del material se llama exterior. Para ilustrar estos campos escogemos un circuito de integracién
en direccién de B (figura 2.1). Como no hay corrientes en la regién comprendida por el circuito
concluimos que:

fH dl=0 (2.10)

Pero, esto puede suceder solo si la direccién de Hy es opuesta a la de H,. De esta forma,
dentro del disco el campo de demagnetizaciéon Hy es opuesto a la magnetizacién M (figura 2.1).
Claramente, el campo de demagnetizaciéon depende de la forma del material y generalmente no es
homogénea a lo largo de este.
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O

Figura 2.2: Cavidad Magnetizada

Ahora consideremos las implicaciones de la conexién entre los campos ilustrados en la figura
2.1. En particular, de una de las ecuaciones de Maxwell y el teorema de Gauss respectivamente:

V-B=0

[ [Bonas= [ [ [ v-Bav (2.11)

sabemos que el flujo total de la induccién magnética a través de una superficie cerrada debe
ser nula. Notemos que esta ley no se cumple separadamente para los vectores H y M, pero se
cumple para la suma B = H+47M. Ahora, sustituyendo una ecuacion en la otra tenemos: V-B =

V- (H + 47M) = 0. Por lo tanto:
V-H=—-47V-M (2.12)

Esta ecuacién puede interpretarse de la siguiente manera: las fuentes y los sumideros de la mag-
netizacidon actian como gargas magnéticas” positivas y negativas para el campo externo H,. En
contraste a las cargas eléctricas, estas siempre vienen en pares.

En nuestro trabajo, las peliculas magnéticas son muy importantes. En estos sistemas la magne-
tizacién puede tener dos orientaciones caracteristicas: perpendicular a la superficie y paralela a esta.
Ahora nos enfocaremos en el campo externo y de demagnetizacion para estos dos casos, utilizando
el concepto de ’carga magnética’ [13]. En este modelo las cargas magnéticas estdn localizadas en
la superficie de una pelicula arbitrariamente delgada, ignorando la estructura atémica. El campo
externo no cambia si las cargas magnéticas se colocan en la parte externa (en el material) o interna
de la pelicula (en el vacio).

Ahora calculemos el campo magnético en una cavidad delgada dentro de un material magneti-
zado homogéneamente, como se muestra en la figura 2.2.

El resultado sera cierto para el caso opuesto: una cavidad llena de material magnético en el
vacio (es decir, una pelicula delgada). Esto se debe a que se genera una carga superficial idéntica
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en los dos casos, de forma que se produce el mismo campo magnético, excepto que en un caso el
campo corresponde al campo externo H; fuera del material magnético y en otro caso, al campo
de demagnetizacién dentro del material. De esta forma, podemos calcular el campo Hy dentro de
las cavidades, y este correspondera al campo de demagnetizacion Hy en una pelicula delgada de
mismo material.

En una pelicula delgada que esta magnetizada paralelamente a su superficie se escoge un circuito
de integracién como se ilustra por la linea punteada en la figura 2.2. Debido a que no hay corrientes
encerradas por este circuito, la integral debe ser nula de forma que:

fH-dl:/(Hs—Hd)-dlzo (2.13)

Esto significa que Hy; = H. En este caso, el campo magnético en la cavidad apunta en la misma
direccién que M y es continuo en la interfaz que separa la cavidad del material magnético. Ademés,
podemos decir que el campo magnético debe ser muy pequeno, pues las ¢argas magnéticas” estan
muy separadas.

Por otro lado, consideremos el caso de la cavidad orientada perpendicularmente a M que sera el
caso del arreglo experimental que trataremos més adelante. Utilizando las ecuaciones 2.11 e inte-
grando sobre el circuito que se muestra en la figura 2.2, obtenemos:

//S(Bc — By) -ndS =0 (2.14)

donde B, es la induccién magnética en la cavidad y B,, es la induccién magnética en el material.
Esto significa que B,,, = B.. De esta manera la componente B | es continua en la interfaz, de donde
podemos concluir que existe un campo magnético externo en la cavidad Hy; = 47M. De esta forma,
en una pelicula delgada el campo de demagnetizacion es:

21

y el campo de demagnetizacién es opuesto a la magnetizacion de la muestra.

2.1. Dinamica de momento magnético en un campo externo

Recordemos que el campo producido por un dipolo magnético m a una distancia r puede escri-
birse como:

H="" " (2.16)

Por otro lado, supongamos que el dipolo se encuentra en un campo magnético externo. Si el
campo magnético es homogéneo, entonces este tiene la misma magnitud en los polos p; vy p— de
un dipolo magnético, como se muestra en la figura 2.3. Entonces se ejerce una fuerza igual pero
opuesta en cada uno de los polos magnéticos: F = pH, de tal forma que la fuerza neta es nula. Sin
embargo, el dipolo sufre una torca T.

La torca sobre un dipolo m en un campo H esta dada por:

T=mxH (2.17)
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Figura 2.3: Dipolo magnético m en el campo magnético H

Esta torca causa que el vector de momento angular L se mueva de acuerdo con las leyes de

Newton en la mecéanica cldsica % =T =m x H, de tal forma que:
dL
— =mxH 2.18
g -m (2.18)

Histéricamente la relacién entre el momento magnético m y el momento angular L que aparecen
en la ecuacion previa, se escribe en términos de la razén giromagnetica v: m = L. El signo de
depende del signo de la carga ¢, de tal forma que para un electrén: v = —egpg/2me. Sustituyendo
esta informacién en la ecuacion 2.18 obtenemos una ecuacién de movimiento para m:

dm

— =1 [m x H] (2.19)

De aqui no es dificil derivar la frecuencia de precesion de Larmor. De la ecuacion 2.19 podemos
notar que el cambio de momento magnético dm es perpendicular tanto a m como a H. Si m  es
la componente de m perpendicular a H, entonces dm = m d¢, donde d¢ es el dngulo que precesa

dm en el intervalo de tiempo dt. De aqui, tenemos que: % = m . Por otro lado, de la ecuacion
2.19 tenemos %TT =ym, H, de tal forma que:

)

Es importante notar que el movimiento del momento magnético obedece la ley de conservacién
de momento angular. Debido a la tercera ley de Newton, la torca que actiia sobre m, también actiia
(con el signo opuesto) sobre el campo externo y en principio, hace que gire en sentido opuesto de
tal forma que se conserve el momento angular.

Ademas, debemos notar que la frecuencia de precesién w no depende del dngulo entre el campo
y el momento magnético. Esto significa que w es independiente de la componente m | del momento
magnético (perpendicular al eje de precesién). Esto explica porque este la frecuencia de Larmor es
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Figura 2.4: La torca de precesién T y la torca de amortiguamiento T p actuando sobre m

la misma si se deriva en un contexto cuantico. En mecédnica cuantica, la componente de momento
magnético perpendicular al eje de cuantizaciéon es indeterminada, sin embargo, sin importar cudl es
el valor de esta componente, se precesa con frecuencia w.

En tercer lugar, debemos notar que la frecuencia de Larmor de momentos de spin en campos
magnéticos tipicos presentes en ferromagneticos determina la escala de tiempo de la dindmica de
magnetizacion. Para un ferromagnetico, los campos de demagnetizacion tipicos son de orden de 1
T. En un campo de esta magnitud, el spin precesa 90° en 10 ps.

Por ultimo, debemos notar que cuando el momento magnético precesa, el angulo 6 entre H y m
no cambia. Es decir, la energia

E = —m-H = —mHcost (2.21)

es constante y no es minima. Obviamente, esto contradice el hecho de que los momentos magnéti-
cos se orientan en la direccién del campo magnético dado un tiempo suficiente, por ejemplo en
una brujula. Para cambiar 6 se necesita una torca adicional que precese a la misma razén que la
magnetizacion, ya que la torca T no puede lograr esto, pues es perpendicular a H. Veamos, que
esta torca adicional T p surge de la friccién o amortiguamiento.

La torca Tp debe ser perpendicular a la torca de precesion T y el momento magnético m. De
la figura 2.4 podemos escribir:

Tp = C[m x H] (2.22)

La constante de proporcionalidad C' es puramente fenomenolégica, y es andloga al coeficiente de
friccién para movimiento rectilineo. De acuerdo a la figura 2.4, Tp causa que m se mueva hacia H
si C' es positiva. A diferencia de T, este tipo de torca cambia de signo en la transformacién t — —t.
Esto significa que la torca de amortiguamiento T p causa que el movimiento de momento magnético
sea irreversible en el tiempo, como es propio para cualquier movimiento con friccién.

¢

Asi, podemos ”‘corregir”’ la ecuacién 2.19 para una situacién mas realista:

:y[mxH]—f—:L{meg;l]zw[mxH]—&—CZ[mx(mxH)] (2.23)
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H

Figura 2.5: Movimiento de m de acuerdo a la ecuacién de Landau-Lifshitz

Esta ecuacién se llama de Landau Lifshitz. Al resolver esta ecuacién, se puede demostrar que
m cae hacia el campo H como se muestra en la figura 2.5. Esta ecuacion es vilida solamente para
momentos magnéticos cuya magnitud no cambia en el tiempo.

Notemos que la ecuacién de Landau Lifshitz es vélida para describir procesos dindmicos en un
material ferromagnetico, si suponemos que el material es continuo. Al suponer esto, no considera-
remos efectos microscépicos en el material, sino definimos la magnetizacién M (en particular en la
ecuacién 2.4) como el promedio de la suma de momentos magnéticos en el volumen. Al usar un
modelo continuo de material no estaremos tomando en cuenta los efectos cuanticos. De esta forma,
la derivacién de la ecuacion 2.23 que presentamos no es formal, pero puede justificarse dentro de la
mecdnica cudntica [14].

Ahora notemos que cuando consideramos un material, en la ecuacién 2.23 el factor v caracteriza
el movimiento colectivo de los spines en el material Es decir, v para un ferromagnetico no corres-
ponde al valor de  para el &tomo que compone el material en estado libre, ni dentro de un cristal
paramagnético. En un marco cldsico y continuo, v debe verse como una constante fenomenolégica.
Por ejemplo, para YIG se tiene que vy ~ 2.

En general, si se tiene que o << 1 entonces la magnetizacién del material precesard muchas veces
antes de que el sistema se relaje. Este comportamiento amortiguado se denomina ”spin ringing”.

2.2. Propiedades magneticas de los materiales

Los materiales pueden dividirse en diamagnéticos y paramagnéticos segin su comportamiento en
un campo magnético externo. Los paramagnéticos contienen momentos magnéticos elementales que
se orientan en la direccion del campo magnético externo. Esto causa que haya una magnetizacién
neta en la direccién de este campo. Sin embargo, en algunos paramagnéticos la orientacién (u
ordenamiento) de los momentos magnéticos puede suceder espontdneamente, en ausencia del campo
magnético externo. A estos pertenecen, por ejemplo, los materiales ferromagneticos, en los que



2.2. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MATERIALES 15

momentos magnéticos se alinean paralelamente (en la misma direccién). De este fenémeno surge
la magnetizacién del material. Los mecanismos fisicos que causan esta alineacién se discutirdn mas
adelante.

Los momentos magnéticos a los que nos referimos en la discusién anterior son los momentos
magnéticos intrinsecos y orbitales de los electrones del material. Debido a que los momentos de los
electrones en las capas internas cerradas de los atomos se compensan, los electrones responsables
por el ferromagnetismo y paramagnetismo se encuentran en las capas abiertas, en particular capas
3d y 4f, asi como las capas s externas que participan en la conduccion eléctrica.

Debemos mencionar que el movimiento térmico de los momentos magnéticos se opone al orde-
namiento. Consecuentemente, el ordenamiento es cercano al ideal solo a temperaturas muy bajas.
A cierta temperatura To (temperatura de Curie) el movimiento térmico destruye completamente
el ordenamiento de los momentos magnéticos. Recordemos que segiin la ley de Curie para los para-
magnéticos se tiene que:

M:XHZ%H (2.24)

donde M es la magnetizacién, H el campo magnético externo, C' es la constante de Curie y T
es la temperatura.

Ademsds, las direcciones en las que ocurre la orientacién espontanea de los momentos magnéticos
en ausencia del campo magnético externo (o en un campo débil) no son las mismas en todo el
material. En este caso, el material se divide en dominios. La orientacién de los momentos dentro de
cada dominio es muy parecida, sin embargo varia significativamente de un dominio a otro. Como
consecuencia, la magnetizaciéon promedio en el material es mucho menor que la magnetizacién en
cada dominio. Frecuentemente, la magnetizacién promedio en estas condiciones es nula.

Sin embargo en los ferromagneticos, a diferencia de los paramagnéticos ’comunes’ se observa una
magnetizacién cercana a la suma total de los momentos magnéticos elementales en temperaturas
que no son particularmente bajos o campo magnéticos altos. Este fenémeno fue explicado por Weiss
en 1907, quien supuso que ademads del campo magnético externo, en el material existe un campo
interno (o molecular):

H) = AM (2.25)

Notemos que este campo no afecta la ecuacién de movimiento de la magnetizacion 2.19 ya que
es paralelo a M. Al considerar este campo, se obtiene una ley equivalente a la de Curie, que se
denomina ley de Curie Weiss

C
T - AC

Ahora, notemos que la interaccién de dos momentos magnéticos en un material(es decir, la
interaccién de un dipolo magnético con el campo producido por otro dipolo vecino) no puede ser
responsable por el ordenamiento de momentos en los ferromagneticos cuyas temperaturas de Curie
estan en el rango 10 — 100 K. En este caso, la energia de interaccién estd dada por la ecuacién 2.21.
Ademsds, el campo interno no puede ser mayor a 47M (ver figura 2.1), y entonces segin la ecuacién
2.25 A no puede ser mayor a 4m. Por otro lado, la ecuacién 2.26 para estos casos indica que A es
de orden de 10? (es decir, campos moleculares de orden de 10° Oe).

Por otro lado, la interaccién coulombiana de dos electrones a una distancia a (= 3 * 1078), es

M =xH = H (2.26)

2 ~ ./ ’ ’ . . .
<. Una pequena fraccién de esta energia serfa suficiente para explicar las temperaturas de Curie
reales en los ferromagneticos. De la mecdnica cuédntica [15] sabemos que la simetria de la funcién
de onda de dos electrones es determinada por la orientacion relativa de sus spines. La parte de
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la energia de Coulomb que depende de la orientacién relativa de los spines se llama energia de
intercambio. La interaccién de intercambio define el spin total en un material magnético y es res-
ponsable por alineacién paralela (es decir, ferromagneticos) y anti paralela (es decir, ferrimagneticos
y antiferromagneticos) de los spines en un material.

El operador de intercambio de dos particulas con spines S: y S, se define como

Hew = —2I15(r12)S1 - Sz (2.27)

donde I, es la integral de intercambio y su valor disminuye rapidamente al aumentar la distancia
entre las dos particulas. En algunos ferromagneticos (al igual que antiferro- y ferrimagneticos) los
momentos magnéticos elementales se encuentran muy alejados entre si, de tal forma que la inter-
accion de intercambio no podria ser responsable directa de la orientacién del momento magnético.
En este caso, trabajan diferentes mecanismos indirectos de interaccién. Sin embargo todos estos
mecanismos tienen la forma de la ecuacién 2.27 aunque sea en la primera aproximacion.

En el modelo de Heisenberg para un ferromagnetico, los spines se encuentran en los nodos de la
red cristalina e interactian entre si mediante un hamiltoniano de la forma 2.27. Al generalizar este
modelo se incluyen otro tipo de interacciones, por ejemplo la interaccién entre dipolos y la inter-
accién con un campo magnético externo (de Zeeman). Por otro lado, las suposiciones fundamentales
en este modelo son que los spines son totalmente localizados y que no existen los momentos orbita-
les. Esta segunda hipdtesis se cumple si los spines estan practicamente fijos. Si esto se cumple solo
parcialmente, es necesario introducir en el hamiltoniano 2.27 términos que describen la anisotropia
cristalogréfica.

2.3. Modelo semiclasico para interaccion spin-orbita y la
anisotropia magnetocristalina.

Podemos aplicar los conceptos clasicos desarrollados anteriormente para derivar una expresién
aproximada para la interacciéon de un momento de spin S con momento orbital L. Estos momentos
pueden referirse a la suma de momentos acoplados de varios electrones en el esquema Russel-Sanders.

Supongamos que el momento orbital surge de un anillo de corriente producido por el electrén
girando alrededor del atomo clasicamente. Ahora, calculemos la energia interaccién del campo
magnético correspondiente al centro del anillo H,,;, con el momento de spin:

E=-m, -H,, =—-—mH,ros0 (2.28)

El momento de spin esta dado por: my = —2upgs/h , mientras que Hp,p = — TS Sus-
tituyendo estas dos expresiones en la ecuacién anterior obtenemos que la energia de interaccién
spin-orbita es:

e2

E=-m, H,,, = L (2.29)

- 20273
dmegmzicir

donde Ly S tienen unidades de 7. Para particulas que tienen spin 3, tenemos quelm,| = —2up (s.) /h =
up. En este caso obtenemos una relacién simple entre la energia de interaccion y el campo magnético:

B B
E=-L210Hom = —E Boy, (2.30)
Ho Ho
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La energia dada en la ecuacion 2.29 corresponde a la ganancia de energia si el spin S pasa de
una orientacién perpendicular a una orientacién paralela respecto a L. Si ahora imaginamos que
los momentos orbitales L prefieren orientarse en direccién de un enlace o eje cristalino, es decir, si
los momentos orbitales estan fijos en la red de un cristal, la energia expresada en la ecuacién 2.29
es precisamente la diferencia de energia entre una configuracién privilegiada ( L y S paralelos) y
una configuracién no privilegiada ( L y S perpendiculares). Esto se llama energia de anisotropia
magnetocristalina.

Por otro lado, si consideramos la interaccién de dos dipolos magnéticos m cuyos campos estan
dados por 2.16 y calculamos la energia de interaccion segin la ecuacion 2.21, obtenemos:

2m? 1 1
E=— 2 2 ) = — - 2.31
3 <cos 0 3) C (cos 0 3) (2.31)

donde r es la distancia entre los dipolos y 8 es el angulo entre m y r. Si los momentos magnéticos en
la red estan ordenados, entonces la suma de todas las energias de este tipo Ujp; debe depender de la
orientacién de los momentos respecto a los ejes cristalinos. Sin embargo, para los cristales cibicos
Uys es isotrépica y para ferromagneticos no cubicos, su aportacién a la energia de anisotropia es
muy pequena.

Este razonamiento nos lleva a una importante conclusién: en sélidos, la interaccién spin-orbita
determina la anisotropia magnetocristalina. A pesar de esta descripcién intuitiva, no es trivial
desarrollar una descripcién detallada del fenémeno de anisotropia magnetocristalina para un sélido
dado. Aun mas dificil es calcular la energia de anisotropia magnetocristalina o predecir el eje de
magnetizacién fécil [16].

Para resolver este problema, Akulov propuso que la energia libre de la anisotropia magneto-
cristalina puede escribirse como una expansién en serie de potencias de la proyeccion de M sobre
los ejes cristalinos. Esta expresién debe ser invariantes ante operaciones de simetria de la red del
cristal. Los coeficientes de esta expansion se denominan constantes de anisotropia [17].

Para los cristales ctibicos como es el caso de YIG, se propuso la siguiente expresion:

U =K (32 + a302 + aia?) + Kyaiaial ‘ (2.32)

donde «a; son cosenos de dngulos entre M y los ejes del cristal en direccién [100], [010] y [001].
En el caso de las peliculas YIG, la energia de anisotropia magnetocristalina es tipicamente ~ 50 Oe

Por 1ltimo, cabe notar que ademas de este no es el tinico tipo de anisotropias. Existe también
anisotropia de forma, determinada por la forma geométrica de la muestra mediante el campo de
demagnetizacion en el material que discutimos en la seccién anterior. En las peliculas YIG mono-
cristalinas que fueron crecidas epitaxialmente sobre un dia- o paramagnético (por ejemplo GGG),
existe también anisotropia de crecimiento, cuya direccién coincide (casi siempre) con la normal a
la superficie de la pelicula.

2.4. Efecto Faraday

En esta seccién trataremos el problema de la interaccién de la luz polarizada con un medio
magnético ordenado. En un medio magnetizado los indices de refracciéon para luz circularmente
polarizada a la derecha y a la izquierda son diferentes. Este efecto se manifiesta como la rotacién
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del plano de polarizaciéon de la luz linealmente polarizada. Las propiedades épticas de un medio
isotrépico se definen por:

e2 0 O 0 —ig O
E=| 0 ¢ O )+ ¢ 0 O (2.33)
0 0 e 0 0 0
y el vector D
D=¢E+i[gxE]+bE—-m(m-E)) (2.34)

donde m=M/M, b(M) = €1 — €9, € es la permeabilidad dieléctrica del medio cuando M = 0
y g es el vector de giro. En un medio isotrépico donde g = g(M)m, generalmente se tiene que
g(M) = aM. En general, si existe absorcién €y, g y b serdn funciones complejas de la frecuencia.

Sea un sistema coordenado tal que el eje z coincida con la direcciéon de magnetizacion M y
supongamos que la luz se propaga en la direccién Z, de tal forma que FE, = 0. Entonces, el indice
de refraccién es n = (0,0,7n) y el campo eléctrico

E = Ege «(t=¢ 1) (2.35)

Por las leyes de Maxwell V - E = 0 y E debe satisfacer la ecuacién de onda

1 0°D
~V’E+V(V-E)=———— 2.36
+V(V B =5 (236)
que se puede reescribir para componentes x y y de E:
(n* — €1)Eox +igEo, =0 (2.37)
—igEos + (n? — €1)Egy =0 (2.38)

Una solucién no trivial de este sistema de ecuaciones existe si el determinante es igual a cero, es
decir:

nl=a+g=e(1+Q) (2.39)

donde Q = Q' +iQ" = % y normalmente |Q| << 1. Esta ecuacién se llama ecuacion de Fresnel.
Sustituyendo las soluciones 2.39 en las ecuaciones 2.37 y 2.38 se obtienen dos modos normales de
E con polarizacién circular derecha e} y polarizacién circular izquierda e_, que tienen dos indices
de refraccién n4 diferentes:

—1

1 1 —iw(t—c 'n_z
e_\/i(ﬂ.)e (t -2) (2.41)

La existencia de dos modos normales con diferentes indices de refraccion es la esencia del efecto
Faraday.

Consideremos ahora el efecto Faraday en la transmisién de una onda electromagnética en un
medio girotropico. Sea una onda electromagnética polarizada linealmente en la direccién & con

el = 1 ( 1. ) gmiw(t=cTIne2) (2.40)
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amplitud Ey que entra en un medio girotropico en (z = 0). Como habiamos visto en el parrafo
anterior, se excitan dos modos normales con eigenvectores e} y e_, de tal forma que:

E = cie; +coe_. Las constantes ¢ y co pueden encontrarse utilizando condiciones a la frontera
enz=0: B, = Eyy £, =0. Por lo tanto:

c1 + o = V2E,
i(Cl - 62) =0 (2.42)

De aqui se tiene que ¢; = ¢ = £2. Para z > 0 se tiene que :
V2

_ 1 1 _ COS(CilwAnZ) —iw(t—c " ngz)
E(Z) = ﬁEOeJ’_ + ﬁEoe_ = EO ( —sin(c‘lwAnz) (& (243)

donde Ap = (e=n=) oy — (natne)
El 4ngulo de rotacién del plano de polarizacién seré entonces :
—wAnz  —wng

0 c 2c Q= Pz ( )

Para YIG con luz de longitud de onda A=1.3um , ®p= 180 °/cm.
En un caso més general, podriamos considerar el tensor de permeabilidad dieléctrico:

€11 7Zg 0
€= Zg €992 0 (245)
0 0 €33

donde €17 # €29 # €33. Este caso corresponderia a un cristal con simetria ortorrémbica cuyos ejes
de simetria a, b, ¢ son paralelos a ejes x,y, z, que presenta birrefringencia natural y efecto Faraday.
La presencia de elementos imaginarios antisimetricos en el tensor D puede justificarse de diferentes
maneras:

1. Puede derivarse de una teoria no local, es decir, D no solo es funcién de E en algun punto
del cristal, sino que también depende de la las derivadas espaciales o temporales de E en ese
punto [18], [19].

2. Explica los resultados experimentales en el efecto Faraday puro [20].

3. Su presencia no viola relaciones de simetria de energia [18]

Al aplicar el mismo procedimiento que en el caso anterior, obtenemos los modos normales elipti-
camente polarizados, que se propagan en la direcciéon Z del cristal:

E _ 1 —iw(t—c tngz)
(e )=l )

By 1 —iw(t—c n_z)
=A . ww(t—cn_z 2.46
()= ( %) 2.0
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donde
1 1/2
ni = 5(611 + €90 & [(622 — 611)2 + 492] / )
1/2,_
N =2g(e11 — €25 — [(e22 — e11)? + 4g%) /%) (2.47)

y A son amplitudes arbitrarias.
Al imponer condiciones a la frontera E, = Ey, E, = 0 en z = 0, podemos expresar la onda en
el punto z = h en términos de la onda en z = 0, de la siguiente forma:

(5)_ - (= Ohnton@ | bmn@ o )< (5 ), e

K
2 2
donde cos(1) = %, sin(T) = 12;7;”2 =(ny—n_)L k=%ny —n_)z

Es importante enfatizar que la ecuacién 2.48 solo proporciona la fase relativa entre los dos
campos eléctricos E, ya que hemos omitido la fase absoluta. Si la onda incidente esta polarizada
linealmente en el eje x, la onda propagada en z = h serd [21]:

E,=Fy (cos (g) + icos(T)sin (g)) (2.49)
E, = Eysin(T)sin (g) (2.50)

La primera observacién que podemos hacer es que el valor méximo de E, es sin(r). Como
sin(7) puede ser un nimero pequeilo si g << |€11 — €22], entonces el valor de E,, puede ser pequenio
comparado con la unidad.

2.5. Efecto Faraday en una guia de onda de pelicula delgada
ferrimagnetica.

La condicién necesaria para que se dé la propagacién en la guia es que los indices de refraccién
de los medios adyacentes a la guia sean menores al indice de refraccion en la guia. Por ejemplo para
una guia de onda de YIG depositado sobre GGG, notemos que el indice de refraccion del YIG es
2.5, mientras que el indice de refraccién de GGG y el aire es 1.98 y 1 respectivamente.

Consideremos ahora los modos normales en un medio de tres capas de este tipo , y situemos
los ejes como se muestra en la figura 2.6. Supongamos que los tres medios son completamente
transparentes e isotropicos, y que permeabilidad magnética y = 1. En una guia de onda isotrépica
existe dos tipos de modos que no interactiian entre si: modo T'E, que tiene componentes F,, H, y
H, y modo T'M que tiene componentes I, E, y Hy.

Si todos los medios son isotrépicos, la solucién de ecuaciones de Maxwell para la propagacién
de la luz en la guia de onda es :

Ei _ EOiefiwt+iBa:iibz (251)

donde se satisface 32 + b? = k3, B = kosinb,, b = kacosh,., ko = kna. Ademds ny es el ndice
de refraccion de la pelicula delgada y 6, es el angulo de incidencia de la luz sobre las interfaces
pelicula-sustrato y pelicula-aire.
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e

n n2

m n3

Figura 2.6: Guia de Onda

Para asegurar una configuracién estable del campo transversal y propagaciéon coherente en la
direccién z, la acumulacién de fase del punto A al punto cercano a B (es decir con dos reflexiones
internas) debe ser miltiplo de 27 [22]:

KTE = kil + K25 + 2kng hcost.q = 2mq

Kra = Kyag + Ky + 2knahcost, = 2rq’ (2.52)

donde h es el ancho de la pelicula, ¢ y ¢’ son niimeros enteros que determinan el orden del modo,
y /iszE(T My Y K2T3E(T M) Son el cambio de fase que ocurren durante la reflexién total interna en las
interfaces pelicula-sustrato y pelicula-aire; x tiene el valor:

k= =2tan~ { [ = 527182 = (kn')2)] "7 (na /)" | (2:53)

donde v = 0 para los modos TE, u = 2 para los modos TM, y n’ = n1 o n3 respectivamente.
Las ecuaciones 2.52 definen las constantes de propagacién 3 = #2<sinf),. para los modos TE y
TM. Como k es diferente para cada modo las constantes de propagacién también serdn diferentes.

En particular podemos definir la diferencia entre 8rg y Ora para los modos del mismo orden:
AB = Bre — Brum (2.54)

Si el medio de propagacién en la guia de onda es girotropico, ocurre un fenémeno peculiar. En
este caso, el tensor dieléctrico tiene elementos fuera de la diagonal, de tal forma que los modos
TE y TM interactian. Supongamos que la guia de onda esta magnetizada en la direccion de la
propagacion de la luz, es decir M||x. Esta situacién se denomina geometria de Faraday. En este caso
el giro del plano de polarizacién se manifiesta como la conversién de un modo a otro. Es decir, si se
excita un modo TF a la entrada de una guia de onda transparente, entonces debido a que el medio
es girotropico , al propagarse el modo T'E se convierte gradualmente en modo T'M y posteriormente
en modo TFE otra vez. Naturalmente, la eficiencia de transformacién se restringe por la absorcién,
pero como veremos a continuacién, también se restringe por Af.
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El problema de propagaciéon de la luz en una guia de onda dieléctrica puede resolverse en la
aproximacién de dos modos, es decir, tomando en cuenta solamente la interaccion de modos TE
y TM adyacentes (del mismo orden). Esto se debe a que las constantes de propagacién de modos
de diferente orden son muy distintas [23]. Ahora representemos el campo electromagnético en una
guia de onda ®,, como la combinacién lineal de modos T'E y T'M adyacentes:

D, = AP + BOr) (2.55)

En general ®,, es un vector de seis componentes (E, H), pero es suficiente especificar solamente
Ey(z,z,t) y Hy(z,z,t) porque los demds componentes pueden determinarse utilizando las ecuacio-
nes de Maxwell. Las velocidades de fase de las ondas TE y TM v = m difieren, al igual que
los velocidades correspondientes de modos normales en un medio birrefringente. Esto nos propor-
ciona una semejanza muy util entre un medio birrefringente y una guia de onda dieléctrica, con la
salvedad de que AS = wﬁ .

De esta forma, podemos escribir:

by = BA(:C) ( eyéz) ) + ;B(x)( hy‘zz) )} elBe=et 4 ce. (2.56)

donde 8 = fBrg — %, que es la combinacion de los modos TE y TM. La amplitud de los modos
TE y TM (A(z) y B(x)) cambian periédicamente en la coordenada x y se definen anilogamente

al caso de material birrefringente por la siguiente matriz:

( A(z) ) _ ( cos(v(x — m0)) — 122 sin(v(x — x0)) = sin(v(z — ) ) ( Alzo) )

B(x) Bsin(v(x — o) cos(v(x — x0)) +i52sin(v(z — x0)) B(z)
(2.57)
2
donde v = (%) + K2y k=32 =®p y &p es la rotacién de Faraday especifica en la pelicula

girotropica.
Asumiendo que A(0) = 1y B(0) = 0, podemos definir el coeficiente de conversién de modos
R = |B(z)|*, o sustituyendo 2.57 :

R= (Aé@);_‘_mz sin(vz) (2.58)

De esta ecuacién es evidente que una conversiéon completa de modos puede obtenerse solo si
ApB =0, es decir, Brg = Brum-

2.6. Propagaciéon de ondas de spin en una pelicula delgada
ferrimagnetica

En la descripciéon macroscopica no distinguiremos entre los medios ferrimagneticos y ferromagne-
ticos, sino que los describimos como un medio continuo caracterizado por la magnetizacién M(r, t),
que obedece la ecuacién de Landau-Lifshitz:

OM(r, t)

o, = M1 x He(r, 1) + R (2.59)
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donde H, es el campo magnético efectivo, R es el termino de relajacién y v es la razén giromag-
netica. El campo magnético efectivo incluye el campo electrodindmico H(r,t) ( que consiste de
campo magnético Hp(r,t) creado por fuentes externas en ausencia del material y un campo de
demagnetizacién (dipolar) Hp(r,t) creado por los momentos magnéticos elementales ), asi como el
campo magnético efectivo de anisotropia cristalogréafica H4(r,t) y un campo efectivo de intercambio
HX (I‘, t):
H.(r,t) =H(r,t) + Ha(r,t) + Hx(r,t) (2.60)
En un dieléctrico debemos considerar la ecuaciéon 2.59 junto con el sistema de ecuaciones de
Maxwell 2.5 donde suponemos la permitividad eléctrica e como un escalar.

En la frontera entre dos medios dieléctricos (que llamamos 1y 2), los campos electromagnéticos
deben satisfacer las siguientes condiciones:

Elxn:ngn

Dl'n:Dg'n
4
Hy xn-—Hyxn=—j
c
B - n=Bs'n (2.61)

donde n es el vector normal a la superficie con la direccién de medio 1 a medio 2, j es la densidad
de corriente libre superficial y B = H+47M. En el caso cuando el segundo medio es un conductor
perfecto, en la frontera tenemos que:

Elxn:O
B; n=0 (2.62)

ya que en un dieléctrico el campo eléctrico es normal a la superficie y la induccién magnética es
paralela a la superficie de separacién con un conductor ideal. Si se incluye el campo magnético de
intercambio Hx, habria que incluir también condiciones a la frontera adicionales para la magneti-
zacién [24].

Es conveniente separar cada uno de los campos de las ecuaciones 2.59 y 2.5 en las corres-
pondientes partes estdtica (que no depende del tiempo) y dindmica, debido a que solo considera-
mos variaciones pequefias de M(r,t) alrededor de una posicién de equilibrio My(r). Asf, tenemos

M(r,t) = My(r) + m(r,t) y ademds se cumple que ’m(;‘, t)’ << Mj(r). Lo andlogo es vilido para
H.(r,¢). Ademads en este caso, la parte estdtica seria la suma de las partes estédticas correspondientes
a campos externo, dipolar, de anisotropia cristalografica y de intercambio y la parte dindmica seria
la suma de los correspondientes campos dinamicos.

De esta forma, el problema se ha dividido en un problema dindmico y otro estatico, pero en
cada caso se debe resolver el sistema de ecuaciones de Maxwell y la ecuacién de Landau-Lifshitz. En
una primera aproximacién , consideramos que los campos magnéticos de anisotropia cristalografica
y el de intercambio son despreciables, respecto al campo externo y el dipolar, de tal forma que la
parte estatica seria Hyo = Hop + Hop y h = hg +hp. Ademés supondremos que las perdidas en el
material ferromagnetico son despreciables, es decir, R = 0.

El sistema estatico es:

V x I:Iop =0
V- (Hop +4’7TMO) =0
MO X HO =0 (263)
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y el sistema dindmico linealizado es :

€ 0e
cot
19(h + 471m)
c ot
V-é=0
V- (h+47m) =0 (2.64)

Vxh=

Vxeée=

Jom = -

= [Mo X h] — [ x H] (2.65)
En lugar de la ecuacién 2.65 se puede usar la relacién material b = ﬂfy ya que es una con-

secuencia directa de la ecuacién 2.65. Para un medio infinito e isotrdpico, si los campos tienen

una dependencia arménica del tiempo (= ¢™?) en un sistema de coordenadas donde My va en la

direccién de Z, el tensor tendrd la forma [24]:

po —ipg 0
p=|ige u 0 (2.66)
0 0 1
2 2
donde p = :2::%, g = w‘;’ff%[, w? = wy(wyg +wn), wy = 4rM~y, wy = vHp. La presencia

de elementos fuera de la diagonal significa que el medio ferromagnetico es girotropico.

El estudio de las ondas electromagnéticas en un medio magnetogirotropico infinito, aun sin
considerar el campo de intercambio, es una tarea formidable. Del todo el conjunto de ondas electro-
magnéticas, solo nos interesan ondas magnetostaticas, de forma que debemos formular el criterio
de la aproximacién magnetostatica, ya que en ese marco trabajaremos. Podemos escribir el campo
magnético de intercambio como [25]:

Hx = apAM(r,t) = apAMy(r) + apAm(r,t) (2.67)

donde aq es la constante de intercambio. También podemos definir una longitud caracteristica
del material Iy = /ag, que llamaremos longitud de intercambio. Para YIG Iy = 6 107% cm a
temperatura ambiente.

Si el material ferromagnetico es homogéneo, la parte homogénea de Hx es practicamente cero,
y por lo tanto la influencia de la efectos de interaccién de intercambio en las ondas magnetostaticas
puede considerarse como nula cuando la longitud de onda de las ondas magnetostaticas A y la
longitud caracteristica del material ferromagnetico s satisfacen que A, s >> l.

Ademsds se utiliza el criterio A\, s << % donde Ao = 2= [24] , que es una consecuencia de
requerir que |u;;| < 1y que la longitud de onda de la onda magnetostatica sea mucho menor que
la longitud caracteristica de la muestra s.

Combinando estos dos limites tenemos que lp << A, s << % En particular para las peliculas
de YIG esto significa que la aproximacién magnetostatica es vélida en 6x10™* << X, s << 0.01 cm.

Si A o s estan fuera de estos limites habria que considerar los efectos de interaccién de intercambio
o efectos de retardo.
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En la aproximacién magnetostatica el sistema de ecuaciones 2.65 y 2.65 se reducen a:

Vxh=0
V.- jh=0 (2.68)

La primera ecuacién nos dice que el campo magnético puede derivarse de un potencial escalar
® de tal forma que h = V - ®. Si esto se sustituye en la segunda ecuacién se obtiene:

V- (AV®) =0 (2.69)

Esta ecuacion se llama ecuacion de Walker, y seguiremos nuestro andlisis tomando en cuenta esta
ecuacion.

La guia de onda mas simple seria una pelicula delgada ferrimagnetica, de manera que estudia-
remos las propiedades de las ondas magnetostaticas precisamente en esta estructura. Este modelo
también es una buena aproximacion para las peliculas de monocristal. Ahora consideremos ondas
magnetostaticas que se propagan con un angulo arbitrario 6y respecto a la magnetizacién My, re-
solviendo la ecuaciéon de Walker en la aproximacion magnetostatica. Este estudio fue realizado por
primera vez por R.Damon y J. Eshbach [26].

Si el eje & es perpendicular a la superficie de la pelicula, podemos escribir el potencial como:

vy, z <0 I
U=< U, O<z<s II (2.70)
Vg, T >s 111

Entonces el problema se reduce al sistema de ecuaciones:

V20, =0, z <0; (2.71)
?Wy, 02T, 92U,
= 2.72
”[a;ﬂ 5y2}+822 0,0<z<s (2.72)
Vs =0, z > s; (2.73)

junto con las condiciones de continuidad de induccién magnética normal y campo magnético tan-
gente en la frontera. Sin embargo, la condicién de continuidad de campo magnético tangente en la
frontera es equivalente a la condicién de continuidad de potencial magnetostatico en la frontera.
Utilizaremos justamente esta condicién.

Notemos que las ecuaciones 2.72 y 2.73 siempre son elipticas, y la ecuacién 2.73 puedes ser
eliptica (¢ (0) o hiperbdlica (1 < 0). A continuacién veremos que las soluciones elipticas son ondas
superficiales y las soluciones hiperbdlicas son ondas volumétricas.

Como soluciones de las ecuaciones (2.72-2.73) proponemos ondas planas, cuyo vector de onda
ks = (0,ky, k.) se encuentra en el plano yz:

U, = X;(x)e!@ihmk2) =13 (2.74)

Al sustituir 2.74 en las ecuaciones 2.72-2.73, obtenemos ecuaciones diferenciales con coeficientes
constantes:

?X; 5 .

pra k;X;=0,i=1,3 (2.75)

d? X,

dz?

—x’X, =0 (2.76)
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dondek?z,/ki—&—k’gy)(:\/%—i—k%.

Supongamos ahora que x es una cantidad real y positiva. Esto es cierto cuando y =00 w < wgy

2
:21 . Resolviendo las ecuaciones 2.76, 2.76 y tomando en consideracién que
H

U, y U3 deben ser acotadas en £o0o, obtenemos:

UJ2
, W > wp yaque L = 5

U, = Aeks$+i(wt7kyy7kzz) (2'77)

Wy = (Beh(xzx) + Csh(xzx))e! @t Fvy—k=2) (2.78)
Uy — De—kertilot—hyy—.2) (2.79)

(2.80)

Para obtener la relacién de dispersion para este tipo de ondas, imponemos las condiciones a la
frontera y se obtiene un sistema de ecuaciones para las constantes A, B, C'y D:

A=B (2.81)

DeF: = Beosh(xs) + Csinh(xs) (2.82)

ksA = uxC — pqkyB (2.83)

—ksDe %% = px(Bsinh(xs) + Ccosh(xs)) — kyfia(Bcosh(xs) + Csinh(xs)) (2.84)

Las soluciones no triviales de este sistema de ecuaciones existen si su determinante es cero. Esto
nos lleva a una ecuacién implicita para la relacién de dispersién:

2kgpixcoth(xs) + p?x* + k2 — pk; =0 (2.85)

Sustituyendo aqui la forma explicita de x obtenemos:

k2
kg (k2 + pk2)cth(y | ; + k25) + p(k2 + pkl) + k2 — pkl =0 (2.86)

Al analizar la ecuacién 2.86, podemos darnos cuenta que esta ecuacién no tiene soluciones reales
para w > wpy y el espectro de las ondas magnetostaticas superficiales se encuentra en la regién
w > wi. Ademas, el limite superior del espectro se encuentra en:

w
wp = wi + TM (2.87)

En este caso, la ecuacion 2.87 corresponde al caso de ondas que se propagan en la direccién
perpendicular a My (6 = 7). Suponiendo que k. = 0 para estas ondas es facil obtener de 2.86 una
nueva ecuacion de dispersion:

2pcth(|ky | 5) = p2 — u? =1 (2.88)

Al sustituir la expresién explicita para p y p, obtenemos la relacién de dispersién con una
expresiéon muy simple :

2 2
= s ) - (5 2

En particular, si £ = 0 (una precesién de magnetizacién uniforme) obtenemos que:

| w3 = +*Ho(Ho + 4n )| (2.90)
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De esta manera, si se varfa k, de 0 a oo la frecuencia varfa en el rango w; < w < wg, que abarca
toda la regién de frecuencias donde existen las ondas superficiales:

2
Wi

74@3 ) (2.91)

Aw=wp —w; =
Podemos notar que Aw — 0 cuando Hy — oo. En otras palabras, cuando se incrementa Hy el
rango de frecuencias disminuye.
Ahora, podemos expresar las constantes B, C'y D de los potenciales magnéticos en términos de
la constante A utilizando la ecuacion 2.88.

1
B=4 o=ttty
1

1 2 _ 2
ST el (2.92)

12— (u+ 1)

De esta forma, para k > 0 se tiene que:

Ty = Aekatilwi=hky) (2.93)

\112 =A (Ch(k:p) —+ MSh(kx)) ei(wtfky)
y2i

(;U'a + 1)2 - lu‘2 67k:z+i(wt7ky)

Uy=A
A PESIE
donde ( )2 )
1 p—1—p
k= —In| —%&—2 2.94
28”((u+1)2—u3> (2.54)

Sabiendo las expresiones para el potencial magnetostatico, podemos calcular los campos magnéti-
cos en cada regién:

hoe =k®y ,  hy=—ik®; , x<O0;

1+ pg H(wt— ~ ‘
hy = Ak (sh(lm) + ﬂ‘ch(lm)) el@t=ky) p = ik,
i

h, = —kUg s hy = —1kUg s x > s, (295)

Es interesante discutir la precesién homogénea de la magnetizaciéon, que corresponde al caso
k =0y w = wy (es decir, p = 0). Para k pequeiias podemos desarrollar la ecuacién 2.94 en
potencias de p alrededor de p = 0 y hasta el primer término tendriamos:
- 2wH

k= 2.96
o (2.96)

De esta forma, de las ecuaciones 2.95 para £ = 0 podemos concluir que h, = hy, = 0 en las
regiones 1 y 3. En la regién 2:

24 ,
hy=0 | hy = 21 (1 + 1+ “’H) et (2.97)
’ SW M WM
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De esta forma, la precesion homogénea de los spines no crea campos fuera de la pelicula. Dentro

de la pelicula, el campo magnético solo tiene componente en direccién x.

Como caracteristicas generales de las ondas coherentes de spin en peliculas ferrimagneticas

podemos mencionar [28]:

1.

orol W

Existe un rango amplio de frecuencias ( ~ 1 — 50 ) GHz, cuyo limite superior esta dado por
el incremento en el valor de campo magnético constante Hy y el limite inferior esta dado por
la existencia de dominios en los campos magnéticos de baja intensidad Hy.

Se puede cambiar la frecuencia de la onda en un rango grande, cambiando el valor de Hy.
Existe un rango de nimeros de onda (=~ 10 — 10* cm™! ) que no dependen de la frecuencia w.
La velocidad de grupo es pequena.

Las perdidas por dispersion son pequenas.

Nos faltaria analizar el caso de la ecuacién 2.73 para u < 0. Este caso se denomina comunmente

ondas magnetostaticas volumétricas. Sin embargo, la propagacion de estas ondas en la direccién
perpendicular a M es muy débil. Por eso no discutiremos ese caso.



Capitulo 3

Dispositivo Experimental

El propésito principal del trabajo experimental descrito en esta seccién es observar y caracterizar
las oscilaciones de la magnetizacion en una pelicula delgada de YIG. En la primera parte observa-
mos los dominios de momentos magnéticos en la pelicula directamente a través de un microscopio
mediante efecto Faraday, en la segunda parte se realiza la deteccién Optica del spin-ringing en la
pelicula, y por ultimo se comparan las caracteristicas la pelicula que tiene mejor spin-ringing con
peliculas que tienen una respuesta mas débil. Es precisamente en la segunda parte del trabajo ex-
perimental donde se aborda el principio operacional del magnetémetro basado en la espectroscopia
de magnones.

El funcionamiento del dispositivo propuesto en este trabajo de tesis se basa en precesién de
magnetizacién de una pelicula delgada de YIG. Cuando a la muestra de YIG se aplica un campo
magnético bias homogeneo, esta muestra se magnetiza, es decir los dominios magnéticos desaparecen
y los momentos magnéticos se orientan en una direccion dada. Si posteriormente se aplica un campo
magnético pulsado (menos intenso que el campo magnético bias) los momentos magnéticos en la
muestra oscilaran alrededor de la nueva posicién de equilibrio con una frecuencia proporcional al
campo bias. La precesion de momento magnético se detecta utilizando efecto Faraday y la senal de
salida se caracteriza con dos pardmetros: la frecuencia de precesion y la amplitud de la respuesta
Optica en esta frecuencia.

Existen dos regimenes operacionales del magnetémetro propuesto:

» El régimen lineal donde h(t) < Hp, es decir el campo magnético pulsado es menor al campo
magnético bias. Cuando h(t) de intensidad moderada es aplicado a una pelicula de YIG
saturada, su magnetizaciéon M precesard alrededor de la posicién de equlibrio determinada
principalmente por la direccién de Hy. En este re;gjimen la amplitud de la precesién de mag-

h(t

netizacién serd lineal respecto a h(t) hasta que ;{—0 ~0.2.

= El régimen no-lineal donde h(t) > Hy. Cuando h(t) es muy intenso, M precesara alrededor
de la posicién de equlibrio determinada principalmente por h(t) + Hp. En este régimen, la
amplitud de precesién serd fuertemente no-lineal respecto a h(t). Sin embargo, una de las
frecuencias de oscilacién de M dependerd linealmente de h(t). En este caso, no habra efectos
de saturacion , debido a que se mide solamente diferencia en frecuencias y no amplitud.

La primera parte de nuestro trabajo consiste en observar los dominios de momentos magnéticos
en una pelicula delgada de YIG. Esto se logra a través del efecto Faraday, descrito en la seccién
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2.4. En este caso, la propagacién de la luz es perpendicular a la pelicula, de tal forma que no se
trata de una gufa de onda. El arreglo experimental se muestra en la figura 3.1.

Camara
E Camara
l o N
! Rolarizador
L Analizador
Microscopio
. Muestra
Polarizador | @2~ Magneto-optica
Analizador \ \
Pelicula

Magneto-6ptica

Polarizador

Fuente de
Luz Blanca

Figura 3.1: Dispositivo experimental para observar los dominios de momentos magnéticos en la
muestra

Para realizar este experimento utilizamos la luz polarizada de una lampara que se hizo pasar
a través de la muestra en direcciéon perpendicular a la superficie de la pelicula. Posteriormente, la
luz se hizo pasar nuevamente por un polarizador analizador y captada por una camara de video. Al
atravesar la pelicula, el plano de polarizacién de la luz gira segin el efecto Faraday y este cambio
se traduce en cambio de la intensidad de la luz gracias al polarizador analizador. Por lo tanto,
podemos observar los dominios en los cuales la orientacion de los momentos magnéticos esta fuera
del plano de la pelicula como areas oscuras, y los dominios en los que la orientacién de los momentos
magnéticos esta en el plano de la pelicula como areas claras ya que en ese caso la polarizacién de
la luz no cambia.

La segunda parte del experimento consistié en observar las oscilaciones de la magnetizacién en
la pelicula de YIG. Para realizar este experimento utilizamos los siguientes instrumentos:

= Un diodo laser, cuya longitud de onda es 1310 nm y cuya potencia es de 10 mW. La luz a la
salida de este laser esta polarizada.

= Fotodetector, cuyo tiempo de subida de 100 ps.
= QOsciloscopio Tectronix DP0O4104 que tiene un ancho de banda de 1 GHz.

= Generador de pulsos cortos Avtech AVI-V-HV3-C. Su tiempo de subida es de 250 ps y de
bajada es de 4 ns. El voltaje maximo (la altura) del pulso es de 100 V y la duracién del pulso
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es de 4-100 ns. El generador fue acoplado a un transductor de microcinta (5 mm de ancho)
que funciona como antena para excitar las oscilaciones magnetostaticas en la muestra.

Cabe destacar que una caracteristica importante de este arreglo experimental es que el osci-
loscopio esta sincronizado con el generador de pulsos. Es decir, cuando se aplica un voltaje en la
microcinta y se crea un campo magnético pulsado en la muestra, al mismo tiempo observamos un
escalén en el osciloscopio.

Para controlar las propiedades del haz, utilizamos una lente para enfocarlo y otra para colimarlo.
Ademas, utilizamos un polarizador para analizar la polarizacién del haz a la salida de la muestra.
Como muestra utilizamos una pelicula delgada de YIG depositada sobre GGG de un solo lado. La
muestra mide 6 mm en la direccién en la cual se hizo pasar la luz y 1.5 mm de ancho. Ademas, la
muestra fue pulida con polvo de diamante para garantizar la entrada de la luz en un extremo y la
salida en el otro.

Estos elementos fueron colocados como se muestra esquematicamente en la figura 3.2.

500
—AA—I
Lente

L Lente Esferica
et Cilindrica

Cilindrica

Muestra

Diodo Laser MO

Fotodiodo

Polarizador Polarizador
Analizador

Generador .
De Pulsos Osciloscopio

Figura 3.2: Dispositivo Experimental

Como podemos ver, la luz del laser fue enfocada en capa de YIG en la muestra. Supongamos
por un momento que el generador de senal esta desconectado. En este caso, la magnetizacion de la
muestra seria perpendicular a la direccién de propagacién todo el tiempo. Debido a esto, no habria
efecto Faraday en la muestra y la polarizacién de la luz a la salida seria igual que la de la entrada.
La magnetizacién de la pelicula fue variada utilizando un iman de ferrita, que genera un campo
magnético de aproximadamente 800 G en su superficie. El campo que genera este iman se denomina
bias.

El generador de senal genera un campo magnético variable en la mictrotira en direccién de la
propagacion de la luz. A este campo magnético le llamaremos pulsado. Las orientaciones respectivas
de la magnetizacién de la pelicula, el campo magnético de la microcinta y la luz se muestran
esquematicamente en la figura 3.3.

El campo pulsado causa que ahora haya una componente de la magnetizacién en direccion de la
propagacion de la luz. Entonces, en la muestra habra una conversion de modos TE-TM de la luz de
entrada, proporcional a la magnetizacién en direccién de propagacién de la luz (ver ecuacién 2.57).
Utilizando un polarizador analizador a la salida de la muestra, esta conversién de modos se traduce
en un cambio en la intensidad de la luz.

Sin embargo si el tiempo de subida del campo magnético es breve (de orden de picosegundos),
la reorientacién del momento magnético de la muestra es un proceso dindmico. Como hemos visto
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. .

N

Figura 3.3: Orientaciones relativas del haz de luz de laser (E), el campo magnético bias y el campo
magnético pulsado.

en la seccién 2.1 la magnetizacion empezard a precesar alrededor de la nueva posicién de equilibrio.
Esto causara que la componente de la magnetizaciéon en direccién de la luz cambie de acuerdo a la
ecuacién de Landau-Lifshitz (ecuacién 2.23) y las ecuaciones de Maxwell. Debido a que el tamano
de la microcinta es comparable al de la muestra de YIG, supondremos que las oscilaciones de la
magnetizacion serdan homogéneas, es decir, se excitara una onda magnetostatica con vector de onda
k = 0. El caso de estas ondas fue discutido en la seccién 2.6. Por lo tanto esperamos una oscilaciéon
en la sefial de salida (también llamada spin ringing), cuya frecuencia es proporcional al campo
magnético aplicado (bias) Hy (ecuacién 2.90). Sin embargo, también investigamos la dependencia
de la frecuencia de spin ringing del campo magnético producido por la microcinta (campo pulsado)
a campo magnético bias constante.

Como tercer punto medimos el pardmetro Si1 (el coeficiente de reflexién de la tensién del
puerto de entrada) y Si2 (es la ganancia de la tensién en directa) que caracterizan la pelicula. Para
hacer esto utilizamos el analizador de red Wiltron 360SS47. El dispositivo experimental utilizado
se muestra en la figura 3.4

Como podemos ver, la muestra de YIG se magnetiza en direcciéon perpendicular al campo
magnético de la antena que excita ondas de spin superficiales en la muestra con diferentes niimeros
de onda. Estas ondas llegan a la segunda antena y son detectadas. De esta forma, el parametro
S11 indica cuanto de las ondas que fueron generados por la antena se 'regresan’ son detectados
por la misma antena. Por otro lado, el pardmetro So; indica cuanto de las senales generadas son
detectadas por la segunda antena. Estos parametros son medidos para cada frecuencia de precesién
de magnetizacién.
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Figura 3.4: Dispositivo experimental para medir los parametros de dispersion S1; y So1
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

En este capitulo reportamos y discutimos los resultados obtenidos al realizar los procedimientos
descritos en el capitulo anterior. En particular, discutimos los dominios magnéticos que se observan
en la muestra, las propiedades de spin ringing y comparamos las caracteristicas de la muestra de
YIG que tiene spin ringing con las muestras que si tienen una fuerte respuesta 6ptica pero no
presentan spin ringing.

4.1. Los dominios en la muestra

Al observar los dominios en la muestra, obtuvimos las imagenes que se muestran en las figuras
4.1-4.3. Podemos observar que en ausencia de campo magnético existen dominios cerca de la orilla

Figura 4.1: Los do- Figura 4.2: Los do- Figura 4.3: Los
minios en la mues- minios en la mues- dominios en la
tra en ausencia de tra en un campo muestra al apli-
campo magnético. magnético débil. car un  campo

magnético en di-
reccion distinta a
figura 4.2

de la muestra en forma de tiras gruesas. Al aplicar un campo magnético débil a la muestra aparece
un patrén de dominios en forma de ”parquet”, que cambia de orientacién al cambiar la direccién
del campo (figuras 4.2 y 4.3).
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Por 1ltimo debemos mencionar que los dominios magnéticos desaparecen en un campo magnético
de aproximadamente 20 Gauss. Es decir, al aplicar un campo de esta magnitud, los momentos
magnéticos de la muestra se orientan en el plano de la muestra.

4.2. El espectro de magnones

Al realizar la segunda parte del experimento, observamos una sefnial tipica en el osciloscopio como
la que se fmuestra en la figura 4.4 que fue obtenida con un voltaje fijo de 100 V en la microcinta.
Podemos observar que la sefial consiste de un escalén, que se debe al efecto Faraday en la muestra
con una oscilaciéon de la senal encima del escalén y justo cuando el escalén se acaba. Durante el
experimento observamos que la frecuencia de estas oscilaciones depende de la magnitud del campo
magnético bias (aunque esto no puede ser visto de la grafica 4.4), por lo cual podemos decir con
seguridad que se trata de spin-ringing.

Las dos oscilaciones de la senal se deben a la precesion homogénea del spin en la muestra
alrededor del nuevo campo magnético, hasta que se llega a la posicién de equilibrio. Debido a esto
la intensidad de la oscilaciéon decae, es decir, proyeccion de la amplitud de la precesion del spin
alrededor de la nueva posicién de equilibrio sobre la direcciéon de propagacion de la luz es cada vez
menor.
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Figura 4.4: Senal magnetodptica tipica con un voltaje de 100 V en la microtira.

Ahora observemos que la oscilacién de la senal encima del escalon en este caso particular consiste
de aproximadamente cuatro periodos, de lo que podemos inferir que el spin precesa aproximada-
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mente cuatro veces alrededor del nuevo campo magnético con una amplitud de oscilacién cada vez
menor. Por otro lado al terminar el escalén la oscilacién de la senal consiste del mismo nimero
de periodos que en el caso anterior. Esto significa que el regreso se la magnetizacion a su posicién
original ocurre aproximadamente en el mismo ntimero de oscilaciones. Por otro lado, las oscilaciones
encima del escalén duran aproximadamente 0.1 ps, al igual que las oscilaciones fuera del escalén.
De estos datos podemos calcular una frecuencia de spin ringing de aproximadamente 40 MHz para
este caso particular. Sin embargo, también se observaron senales de hasta 1 GHz (cien oscilaciones)
en las mismas condiciones que no se presentan aqui debido a que es dificil ver tantas oscilaciones
en una sola grafica. Como veremos mas adelante las frecuencias de spin ringing de hasta 350 MHz
aproximadamente corresponden a oscilaciones de las paredes de los dominios. En campos bias que
producen frecuencias més altas los dominios desaparecen dando lugar a una precesiéon homogénea
de la magnetizacién.

Por otro lado notemos que la amplitud maxima de las oscilaciones encima del escalén es de
aproximadamente 0.004 u.a mientras que la amplitud maxima de las oscilaciones fuera del escalén
es de 0.003 u.a. aproximadamente. Esto puede atribuirse a que el tiempo de subida del generador
de senal es mucho més rapido que el tiempo de bajada. Por otro lado la amplitud del escalén es de
aproximadamente 0.01 u.a, de tal forma que la amplitud del spin ringing es de 40-30 por ciento de
la amplitud del escalén.

La existencia de dos oscilaciones en la sefial puede explicarse como sigue en este parrafo. En
ausencia de campo magnético pulsado en la tira, la magnetizacién de la muestra esta orientada en
una posicién de equilibrio que se determina por la el campo magnético bias. Cuando empieza el
escalén se produce un voltaje en la microcinta que origina un campo magnético nuevo en la muestra
v la magnetizacién de la muestra oscila alrededor de este campo. Cuando el escalén se termina, el
campo magnético originado por la microcinta también desaparece, de tal forma que ahora se tiene
una situacién idéntica a la original (ausencia de campo magnético pulsado) y la magnetizacién
de la muestra oscila alrededor de su posicién de equilibrio original y finalmente se orienta en la
direccién de equilibrio. En resumen, se observan dos oscilaciones debido a que la reorientacién de
la magnetizacién de la muestra ocurre dos veces durante el pulso de campo magnético: cuando este
aparece y cuando desaparece.

Durante el experimento se determino que el escalén puede ser eliminado preservando el spin
ringing, como se muestra en la figura 4.5. Esta senal se logro cuando la entrada de la luz a la
muestra estaba fuera de la microcinta, pero la salida de la luz de la muestra quedaba dentro de la
microcinta.

En la grafica 4.5 podemos observar que en este caso la duracién de la oscilacién es aproximada-
mente 0.1 ps al igual que en el caso donde si se observa el escalén. La diferencia principal con el caso
anterior es que en este caso se observa que la amplitud de la oscilacién no decae continuamente,
sino que aparece una especie de ’'beating’ que divide la sefial en 3 porciones. Sin embargo debe-
mos notar que las amplitudes méximas de las oscilaciones si decaen continuamente. En un periodo
de spin ringing, la oscilaciéon completa aproximadamente once oscilaciones en la primera porcion,
doce oscilaciones en la segunda y ocho oscilaciones en la tercera con un total de 31 oscilaciones.
De aqui podemos aproximar la frecuencia de spin ringing con 310 MHz. Esto sugiere que existe
otra senal de una frecuencia aproximadamente diez veces menor (31 MHz) que modula (es decir,
multiplica) la sefial original. Otra posibilidad seria una senal que difiere por 30 MHz en frecuencia
respecto a la senal original y se suma con esta, de originando una nueva senal cuya amplitud varia
peridédicamente. La amplitud maxima de la senal en cada porcién es de aproximadamente 0.09 u.a
en la primera seccion, 0.04 u.a en la segunda seccién y 0.015 u.a en la dltima seccién. De esta forma
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a amplitudes maximas en cada seccién si decaen continuamente. Debemos mencionar que esta si-
tuaciéon no solo se observa cuando se ha eliminado el escalén, sino que se observa a frecuencias
grandes sin importar la amplitud del escalén. La desaparicién del escaléon puede explicarse como
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Figura 4.5: Spin ringing sin escalén

sigue en este parrafo. La porcién de la muestra que queda fuera de la microcinta solo percibe el
campo magnético bias. La orientacion de la magnetizacion en esa parte de la muestra no necesa-
riamente serd perpendicular a la direcciéon de propagacion de la luz debido a la no-uniformidad del
campo o debido a que la magnitud de campos magnético internos de la muestra sean comparables al
campo externo bias. Cuando la luz atraviesa esta porcién de la microcinta, el plano de polarizacién
gira debido al efecto Faraday en una guia de onda y al llegar a la porcién de la muestra que estd en
contacto con la microcinta, entrara con condiciones iniciales que depende de la longitud recorrida
fuera de la microcinta. Al entrar a la porcién de la muestra que estd dentro de la microcinta, la
magnetizacion oscilara alrededor de la nueva posicion de equilibrio, como ya se habia discutido. De
esta forma, al regular la longitud de la muestra queda fuera de la microcinta y cuanto queda dentro
podemos eliminar el escalén.

Analicemos ahora la sefial obtenida en el dominio de las frecuencias. Para facilitar esto se realizo
la transformada répida de Fourier (o por sus siglas en ingles FFT) de las senales. En la figura 4.6
podemos ver el espectro tipico de una senal en el osciloscopio a campo pulsado fijo. La caracteristica
mas notable del espectro es que consiste de tres picos de distintas amplitudes. Los picos tienen un
ancho rms de aproximadamente 20 MHz cada uno, mientras que la senal completa tiene un ancho
de 100 MHz. Los dos picos mas altos estan separados aproximadamente 30 MHz. Este comporta-
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Figura 4.6: Transformada de Fourier de una senal tipica

miento confirma que existe mas de una frecuencia en la sefial, lo cual ya habiamos argumentado
anteriormente por la presencia del 'beating’. Aunque al discutir la teoria habiamos supuesto que
existe solo una frecuencia de precesion de la magnetizacién y que la magnetizacién precesa de forma
homogénea, esto no es necesariamente cierto, como lo indican los resultados de FFT. La existencia
de méas de una frecuencia de precesién de magnetizacién en la muestra puede explicarse de varias
formas. Por ejemplo, si las dimensiones de la muestra exceden un poco las dimensiones de la mi-
crocinta, el campo magnético pulsado no seria homogéneo en toda la muestra. Entonces sobre la
muestra actuara un campo magnético que no homogéneo y como resultado, la magnetizacion de la
muestra se reorientara en direcciones ligeramente diferentes a lo largo de la muestra. Debido a que
la frecuencia de precesion de la magnetizacion se determina por la magnitud del campo a lo largo
del cual se orienta, las frecuencias de precesion seran ligeramente diferentes en distintas regiones de
la muestra causando el ’beating’ de la senal recibida. Implicitamente, esta situacion se debe a que
el campo magnético pulsado es inhomogeneo debido al disenio de la tira. Sin embargo, aunque tanto
el campo magnético pulsado como el bias fueran completamente homogéneos, dentro de la mues-
tra persistirfan defectos locales (por ejemplo defectos de la red cristalina) que alterarfan el campo
magnético local dentro de la muestra, causando que la magnetizacién misma fuese inhomogenea.
Al igual que en el caso anterior, las variaciones de la magnetizacién en la muestra causarian que
existiera méas de una frecuencia de precesiéon de la magnetizacion.

Para encontrar la dependencia del campo magnético bias con la frecuencia principal de la senal,
observemos la figura 4.7. En esta grafica podemos observar como cambia el espectro de la senal
obtenida al cambiar el campo magnético bias. Podemos observar que en estas figuras al igual que en
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Figura 4.7: Transformada de Fourier de senales al variar el campo magnético bias

el caso discutido anteriormente existe mas de una frecuencia principal. La primera senal se obtiene
a aproximadamente 350 MHz. La amplitud relativa de las senales aumenta hasta alcanzar una
amplitud maxima en la senal entre 600 y 700 MHz, para decaer posteriormente y desaparecer al
llegar a 1 GHz. Este rango de frecuencias (350 MHz - 1GHz) determinan el rango de magnitud de
campo magnético que se podria medir. Sin embargo, este rango se puede aumentar si procesamos
digitalmente la senal.

A frecuencias bajas (hasta 100 MHz) podemos observar otro tipo de respuesta cuya amplitud es
comparable a la senal discutida anteriormente. El ancho de estos picos es de aproximadamente 10
MHz. En esa regiéon existen varios picos cuya amplitud decrece rapidamente y desaparece después
de 100 MHz. Debido a la baja frecuencia de esos senales podemos afirmar que se trata de ruido.

Otra observacién importante es que existe una respuesta muy grande (hasta 2 u.a) alrededor de
100 MHz. Esta respuesta corresponde a las precesiones de dominios que se muestran en la figura 4.3
ya que el campo magnético bias aplicado en ese caso fue pequeno. Al aumentar el campo magnético
bias esa respuesta desaparece y empieza a crecer otro tipo de pico. Debido a esto es importante
distinguir entre precesién de magnetizacion en los dominios y la precesién de magnetizacion cuando
los dominios han desaparecido.

Otra caracteristica importante de las senales mostradas es que su frecuencia principal se des-
plaza hacia valores méas grandes al aumentar el campo magnético. Esto se cuantifica en la grafica
4.8, donde se muestra la magnitud del campo magnético bias como funcién de la frecuencia prin-
cipal de spin ringing. El campo magnético bias fue medido directamente sobre la muestra con un
gaussmetro. Podemos observar que la relacién entre el campo magnético bias y la frecuencia de
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Figura 4.8: Frecuencia de spin ringing contra la magnitud del campo bias

spin ringing es claramente lineal, como podriamos esperar de la ecuacién 2.90. En este hecho se
basa el principio de funcionamiento del magnetémetro que se propone en esta tesis. Debido a que
hemos confirmado el hecho de que el campo magnético en el que se encuentra la muestra de YIG
es directamente proporcional a la frecuencia de spin ringing observado en la muestra, se puede
construir un magnetémetro cuyo principio de funcionamiento este basado en este hecho.

Por otro lado, notemos que la frecuencia minima de funcionamiento es de aproximadamente 350
MHz (que corresponde a un campo magnético bias de 3 mT), ya que antes de esta frecuencia no se
observa la senal. Esto se debe a que existe un campo magnético minimo (20 Gauss) necesario para
que los dominios en la muestra desaparezcan, como se habia discutido en la seccién anterior. Como
ya habfamos discutido, si en la muestra todavia existen dominios de todas formas observamos el spin
ringing, sin embargo no podemos asegurar que el comportamiento de la frecuencia de spin ringing
sea lineal con el campo magnético bias. De esta forma, el limite inferior de campo magnético que se
podria medir con un dispositivo basado en la medicién de la frecuencia de spin ringing se encuentra
en aproximadamente 3 mT. Por otro lado, la amplitud de la senal es muy pequena al acercarse
a 1 GHz (que corresponde a 13 mT), lo que significa que este es el limite superior a los campos
que se podrian medir. Sin embargo, creemos que este limite puede ser desplazado hacia campos
mas grandes si la senal es procesada. Otra forma de medir un campo magnético externo seria fijar
el campo magnético bias, asegurandose que este sea suficiente para desaparecer los dominios en
la muestra, y variar el campo magnético pulsado. Al realizar esto, obtuvimos las sefiales que se
muestran en la figura 4.9. En esta grafica podemos observar que la sefial es idéntica a la que hemos
observado anteriormente (ver grafica 4.4) ya que el proceso fisico responsable por esta respuesta
es el mismo. Al variar el voltaje que se aplica a la microcinta, el campo magnético pulsado que se
produce en cada caso es diferente. La senal que corresponde a un voltaje de 100 V en la microcinta,
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Figura 4.9: Senales tipicas en el osciloscopio al variar el voltaje en la microcinta.

realiza aproximadamente 4 periodos de oscilacién en 0.1 us, es decir una frecuencia de 40 MHz.
Ademds podemos observar que en este caso, la frecuencia de las sefiales permanece constante, sin
embargo la amplitud de la senal si decae de un maximo de 0.0035 u.a en 100 V a 0.0005 u.a para 10
V. Ademas, podemos notar que la amplitud del escalén no decrece de forma lineal en todo el rango
de voltajes. Este comportamiento es radicalmente distinto al caso cuando mantenemos el campo
magnético pulsado constante y variamos el bias, ya que al parecer la frecuencia de oscilacién no
depende de la magnitud del campo magnético pulsado. Esto era de esperarse ya que la expresién
2.90 para la frecuencia de oscilacién en términos de campos magnéticos presentes no depende de la
componente peridédica del campo h.

Sin embargo si esperamos que la amplitud de la senal varie cuando variamos el campo magnético
pulsado ya que en este caso varia la amplitud de campo magnético que perturba la orientacién de
los spines. Es decir, es de esperarse que entre més grande sea el campo con el que se desvia el spin
de su posicién de equilibrio, mas grande sera la proyeccion de la desviacién sobre la direccién de
propagaciéon de la luz.

Otra posibilidad que investigamos es la dependencia de la amplitud de oscilacién de la magnitud
del campo bias (o equivalentemente la frecuencia de spin ringing, ya que hemos determinado que
estos son directamente proporcionales). Para determinar si esta dependencia existe, medimos la
amplitud de spin ringing como funcién del voltaje en la microcinta para distintas frecuencias del spin
ringing. Los resultados obtenidos se reportan en la grafica 4.10. Cabe destacar que las amplitudes
de spin ringing para cada frecuencias fueron normalizadas a la amplitud obtenida a 100 V (que
también es la amplitud méxima) en cada caso.

Podemos observar que en cada caso, la dependencia es lineal y los puntos a mismo voltaje en
la microcinta para cada frecuencia no estdn muy alejados entre si. Esto significa que la forma en
que depende la amplitud de spin ringing del campo magnético pulsado es la misma para cualquier
magnitud del campo magnético bias, si las curvas se normalizan.

Al realizar estos experimentos se hizo evidente que la pelicula delgada de YIG debe tener
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Figura 4.10: Voltaje en la microcinta contra la amplitud de la senal a diferentes frecuencias de spin
ringing.

propiedades muy particulares para que se pueda observar la respuesta de spin ringing, ya que se
pulieron varias muestras de YIG, pero solo una de ellas tenia respuesta notoria. Para esclarecer esto
medimos los pardmetros S1; y S2; de diferentes muestras de YIG, que se muestran en las figuras
4.11 - 4.12. En estas graficas llamamos ’superpelicula’ a la muestra para la que obtuvimos una
respuesta grande de spin ringing (es decir, la misma pelicula para la que se muestran los resultados
anteriores); y 'pelicula 1’ o 'pelicula 2’ a las peliculas en las que se observa efecto Faraday (es decir,
el escalén) pero no tienen spin ringing. En particular, para pelicula 1 no se observa spin ringing,
mientras que para pelicula 2 si hay respuesta pero es muy débil.

Cabe destacar que los resultados que se muestran fueron obtenidos en un campo magnético
de 680 G para la superpelicula y 415 G para las demés peliculas, para poder mostrar todos los
resultados en el mismo rango de frecuencias.

En estas graficas podemos observar que el parametro Si; de la superpelicula llega hasta -7
dB, mientras que el de las demas peliculas llega a aproximadamente -4 dB, es decir en realidad la
respuesta de la superpelicula es 1000 veces mayor. La reflexion en el puerto de entrada indica que
las ondas de spin en la muestra se reflejan libremente en la superpelicula y pelicula 2, pero no en
la pelicula 1.

Por otro lado, la superpelicula también es mejor en el parametro So1, que indica cuanto de la
senal que entra al sistema sale de ésta, es decir la ganancia. Podemos observar en la figura 4.12 que
para la pelicula se llega a un maximo de -10 dB, lo que significa que se transmite 10 % de la sefial
que entra, a través de las ondas de spin a lo largo de la pelicula. Una situacién similar corresponde
al caso de la pelicula 2, pero con una ganancia menor. Sin embargo, para la pelicula 1 el pardmetro
So1 se encuentra en aproximadamente -50 dB, lo que significa que muy poco de la senal se transmite
a través de la pelicula, es decir, las ondas de spin no se transmiten.

De esta forma, podemos caracterizar una pelicula de YIG en términos de la transmitancia
y reflectancia de las ondas de spin en ésta. Una pelicula ttil para hacer el magnetéometro debe
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Figura 4.12: Parametro S3; de diferentes muestras.

presentar caracteristicas similares a la de la superpelicula, es decir, el pardmetro S;; de al menos
-7 dB y pardametro S3; de al menos -10 dB.

4.3. Resolucién y sensibilidad

En la primera parte del experimento fijamos el campo magnético pulsado y variamos el campo
magnético bias. Para determinar la resoluciéon tomamos como referencia el ancho de un espectro
tipico a frecuencia fija (campo bias fijo). Este ancho se tomé a un valor rms del pico, y se estima una
resolucién de 1 a 3 MHz para el rango de frecuencias 0.3-1 GHz. Esto corresponde a una resolucién
en campo magnético bias de 1 a 0.3 Oe. La sensibilidad del dispositivo en la configuracién donde el
campo magnético bias es variable se determina por el campo magnético que necesita ser aplicado
para desaparecer los dominios magnéticos en la muestra. Como podemos ver en la seccién 4.1 los
dominios desaparecen en un campo de aproximadamente 20 Gauss. Esto concuerda con la grafica
4.7, donde la primera senal de spin ringing aparece en un campo de mas de 20 Gauss.

Para determinar la sensibilidad de la configuracién donde se varia el campo magnético pulsado,
se necesita estimar la amplitud de spin-ringing en unidades de campo magnético. Para esto, se
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acercé un imén a la muestra (verticalmente desde el lado opuesto del iman que produce el campo
bias) lo que produjo un cambio en la altura del escalén. Acercamos el imédn hasta que el cambio en
el escalén fuera comparable a la altura de spin ringing. Al medir el campo magnético producido por
este iman a la misma distancia, se obtuvo que la amplitud de spin ringing es de aproximadamente 1
Oe. Por otro lado de la grafica 4.9 podemos ver que una amplitud de 10 V (la minima), corresponde
a 0.1 en amplitud de la senal. Por lo tanto, podemos concluir que la sensibilidad es mejor que 0.1 Oe.
No es posible determinar la resolucién en esta configuracion, debido a que el generador de senales
solo puede producir senales de 0 a 100 V en intervalos de 10 V. Sin embargo, la resolucién debe ser
mejor que 0.1 Oe, ya que se distingue claramente entre respuestas a senales que difieren por 10 V
porque hay una disminucién de al menos 10 % en la amplitud de la respuesta.

4.4. Simulaciones en el régimen lineal y no-lineal

En esta seccion discutimos céomo se puede aumentar el limite superior de operacién del disposi-
tivo magneto-éptico propuesto. Las simulaciones numéricas de la dindmica de magnetizacién de la
pelicula delgada de YIG fueron realizadas implementando ecuaciéon de Landau Lifshitz y tomando
en cuenta todos los campos efectivos H dentro de la pelicula.
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Figura 4.13: Oscilacién de M) cuando Figura 4.14: Oscilacién de M), cuando
h(t)maa: << Hj h(t)maz >> Hj

En las figuras 4.13 y 4.13 podemos ver cémo se comporta la componente dindmica de magneti-
zacion en el plano de la pelicula M. La figura 4.13 muestra el comportamiento de M), cuando la
altura mdxima del campo magnético pulsado h(t)q.. es menor que el campo magnético bias Hy.
Podemos ver que en este caso M) oscila con la misma frecuencia al aparecer y desaparecer h(t).
Esto corresponde al régimen lineal de la precesion de magnetizacion. Sin embargo, la situacién es
diferente cuando A(t)mq, €s mayor que el campo magnético bias, ya que en este caso la frecuencia de
oscilacién de M| dentro del tiempo de duracién del pulso es diferente a la frecuencia de oscilaciéon
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de M) cuando el pulso termina.

El comportamiento de M) en el régimen lineal es basicamente el que se habia detectado experi-
mentalmente al mantener fijo el campo magnético bias y variar la magnitud del campo magnético
pulsado. Es decir, la frecuencia de oscilacién de M| no cambia apreciablemente al variar h(t)mqz,
sin embargo la amplitud espectral de la respuesta varia linealmente (figuras 4.15 - 4.18). En estas
figuras Hy = 50 Oe y el tiempo de duracién de h(t) es de 30 ns.

Sin embargo a diferencia de lo observado experimentalmente, las simulaciones en el régimen
lineal muestran solo una frecuencia principal en el espectro de M.
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Figura 4.18: El espectro de M), cuando

h(t)maz =10 Oe.

En el régimen no-lineal (es decir, cuando A(t)mq. excede significativamente Hy ) existe més de
una frecuencia principal en el espectro de M), como se puede ver en la figura 4.19. En este caso,
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la frecuencia de oscilacién de magnetizacién dentro del tiempo de duracién del pulso (f,,) aumenta
respecto a la frecuencia de oscilacién de magnetizacién al terminarse el pulso (fp). Ademds se tiene
que a frecuencia principal fo ~ 5-Hp, al igual que en el caso de régimen lineal. Sin embargo, a
diferencia del régimen lineal el espectro exhibe otras frecuencias f,,.
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Figura 4.19: El espectro tipico de M) Figura 4.20: El espectro tipico de M)
cuando h(t)maz >> Hp. cuando h(t)maz >> Hp.

Al aumentar A(t)maz , fo permanece en el mismo valor. Sin embargo, f; aumenta significa-
tivamente y de forma lineal, como se puede ver en a grafica 4.20. En este trabajo se han hecho
simulacion hasta h(t)mqee =~ 300 Oe, debido a que cuando el campo pulsado es mayor a este valor,
la amplitud del espectro en f; se vuelve de orden de 1 u.a.

Debido a que la diferencia de frecuencias f; — f, aumenta de forma lineal con la magnitud de
campo magnético pulsado, esto puede ser utilizado como el principio operacional del magnetémetro
para campos pulsados h(t)maer >> Ho.

Ademas de esto, se calculé el espectro de las magnetizaciones M, y M, es decir, las componentes
transversales (respecto al plano de la pelicula) de la magnetizacion. Los espectros tipicos a Hy = 50
Oe se presentan en las figuras 4.21 - 4.22. En el caso de espectro de M, se observa solo una
frecuencia principal, cuyo valor aumenta de forma lineal con el campo magnético pulsado. Por otro
lado, el espectro de M, muestra mas de una frecuencia, al igual que en el caso de M||. Una de
ellas permanece practicamente constante, mientras que la otra aumenta con la magnitud del campo
magnético pulsado. De esta forma, al medir el estado de polarizacién completo de la luz de salida
se puede determinar con precision la magnitud del campo magnético pulsado.



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

30 T T T T 9 T
8 -
T ) ] 0
2 150 0g 17508 2250e 2750e 3 r
9 250 Oe 300 Oe

2 20 g &t
A AT
[%] Q
@ @ 5|
@ 15 @
o o 4f
[} (]
-] -l 3L
- 10 o
5 ER
= £
B 5 s
£ E r
< . y < 0

o ALY A

1 1 1 1 1 _1 1 1 1 1 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Figura 4.21: El espectro tipico de M, Figura 4.22: El espectro tipico de M,

cuando h(t)maz >> Hp. cuando h(t)maz >> Hp.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo, hemos observado dominios magnéticos en una pelicula de YIG que presenta
spin-ringing. Estos dominios existen en ausencia de campo magnético, presentado una forma de tiras
gruesas sobre la superficie de la muestra. Cuando la muestra estd en un campo magnético menor
a 20 G, los dominios se deforman presentando una forma de 'parquet’ cuya direccién preferencial
cambia con la direcciéon del campo magnético externo. Al aumentar aun méas el campo magnético,
los momentos magnéticos se orientan en el plano de la muestra.

Ademas, se ha observado spin-ringing en la configuracién de campo magnético bias constante,
asi como en la configuracion de campo magnético pulsado constante. Al fijar la magnitud del
campo magnético pulsado se verifico la existencia de spin ringing en la muestra y se caracterizo su
comportamiento, a través de una relacién lineal entre la frecuencia de spin ringing y la magnitud
del campo magnético bias. Por otra parte, se determiné que es posible eliminar el escalén de la
senial, de tal forma que la senal consista inicamente de spin ringing. Esta configuracién puede ser
atil para medir campos magnéticos constantes y uniformes con una resolucién mejor que 0.3 G
y una sensibilidad mejor que 20 G. En la configuraciéon de campo magnético bias constante, se
determiné que la frecuencia de spin ringing no es sensible a los cambios en la magnitud méxima
de campo magnético pulsado, pero la amplitud de la senal si presenta una dependencia lineal de
la magnitud del campo magnético pulsado. Se ha determinado que en la configuracién con campo
magnético bias constante se puede alcanzar una resolucién y sensibilidad mejores que 0.1 G.

Por otro lado se ha observado que la pelicula de YIG que presenta spin ringing puede carac-
terizarse utilizando los pardmetros S17 y S21. Gracias a esto, podemos determinar de antemano
qué peliculas podrian servir para construir un magnetémetro (es decir, las que presentan un spin
ringing notable). Este tipo de peliculas deben presentar un pardmetro Sy; de al menos -7 dB y
parametro Ss; de al menos -10 dB.

Las simulaciones muestran que el magnetémetro propuesto en este trabajo permite aumentar el
limite superior de los campos magnéticos pulsados a ser medidos, manteniendo el campo magnético
bias constante. Ademas, las simulaciones muestran que la resolucién del sensor puede mejorarse
significativamente si se miden y se analiza el espectro las tres componentes de la magnetizacion, es
decir, midiendo el estado completo de polarizacion de la luz de salida

De esta forma, se ha presentado un método para medir campos magnéticos mediante la determi-
nacién de la frecuencia de spin ringing en peliculas de YIG, y se han establecido las caracteristicas
que debe presentar una pelicula en términos de los pardmetros de dispersion. Con estos argumen-

49



50 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

tos, podemos afirmar que es posible construir un magnetémetro para campos magnéticos intensos
y pulsados, cuyo elemento principal seria una guia de onda de YIG.
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