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Resumen.

En esta tesis se describen resultados originales en la dinamica de los momentos
magnéticos en una pelicula magnética. La pelicula que se utilizd estd compuesta de un
granate de hierro e itrio (YIG), y, como instrumento base, se construyd una sonda magneto
inductiva con un sistema de adquisicion de datos automatizado.

La investigacion de la dinamica de los espines, considera a la pelicula de YIG bajo
diferentes condiciones que nos permiten el control de las ondas de espin a través de los
efectos magneto-elasticos y/o termo-magnéticos. Este estudio revela algunas peculiaridades
de la propagacion de paquetes de ondas de espin superficiales (MSSW) en una guia
magnodnica de YIG, que posee una no-uniformidad magnética inducida por efectos térmicos
y/o elasticos. También, presenta el control de las caracteristicas del espectro de frecuencias
de la oscilacion cuasi-uniforme de los espines en un resonador magnético de YIG. Los efectos
térmicos, elasticos y magnéticos fueron investigados por el calentamiento localizado y
causiuniforme de la muestra, utilizando una fuente de radiacion laser.

Como resultado del calentamiento localizado de la muestra, se reveld la ganancia
por compresion espacial en la direccidon de propagacion de los paquetes de ondas de espin
superficiales, asi como, el confinamiento transversal de su campo magnético (h) a la interfaz
entre los medios magnéticos-no-magnéticos de la muestra. La eficiencia de la ganancia puede

ser controlada tanto por el calentamiento de la muestra y la no-uniformidad del campo
magnético externo ( H,). Este fenomeno en parte se puede entender como una interaccion
entre las ondas de espin y un pozo potencial magnético inducido térmicamente en la muestra.
El confinamiento del campo h en la interfaz de la muestra esta asociado con la redistribucion

del campo magnético evanescente de las ondas magneto-estaticas de superficie, al cambiar

las componentes del tensor de la permeabilidad magnética cuando se decrementa la
magnetizacion de saturacion (M) por el incremento de temperatura de la muestra. Estos

efectos, practicamente compensan las pérdidas en la propagacion de las MSSW.

Los experimentos en el caso del calentamiento cuasiuniforme, han mostrado que las



pérdidas de propagacion de la onda de espin con bajo campo de saturacion ( /4, ), son mayores

cuando es del orden al campo efectivo de la anisotropia magnetocristalina del YIG (= 50 Oe),
la principal contribucion a la atenuacion de las MSSW se debe al desfasamiento de la
precesion de espin causado por los micro defectos magneto-cristalinos en la interfase de la
estructura magndnica. Estas pérdidas pueden ser disminuidas por los efectos termo-
magnéticos y magneto-elasticos.

También, este trabajo describe el estudio de los efectos magneto-elasticos (ME) y
térmicos que gobiernan la fase (@), el retardo en tiempo y la amplitud de la MSSW que se
propagan en una guia magnonica de Ga: YIG/GGG y Permalloy. El efecto ME fue estudiado
en una configuracion de flexion de tres puntos bajo una fuerza puntual mecénica (F). Los
fenomenos magneto-elasticos inducidos térmicamente y de demagnetizacion fueron
controlados por la potencia Optica Pw. Se determind que en una guia de onda de Ga:
YIG/GGG libre (sin fijar a otro objeto), la fuerza F' que induce un desplazamiento de fase de
Ap = m, decrementa bajo una ley al cuadrado en el rango de 1 mN a nN, y la Py a la cual se
produce un 4@ =7, decrementa linealmente de mW a ¢/W conforme el volumen de la muestra
decrementa de mm® a nm®. Para una guia de onda con tamafio de nandmetros la energia de
control magneto-elastica (Eme) puede ser del orden de aJ, y el control de energia térmica
(AEw) puede llegar a ser de 50 fJ. Mientras que los tiempos de respuesta de éstos efectos
estan en una escala de ns. Ambos efectos también proveen un buen control en la amplitud
del pulso de la MSSW ademas de su desplazamiento en fase. El efecto termo-magnético nos
permite realizar retardadores variables de un pulso de ondas de espin.

Por tultimo, en la tesis se muestra la posibilidad de la creacion de resonadores de
ondas de espin en la pelicula de granate de hierro e itrio utilizando un calentamiento 6ptico
sobre la muestra. Este estudio revela que los bordes de la muestra pueden contribuir en un
pozo potencial magnético, los cuales, mantienen a las oscilaciones uniformes de espin.
Cuando se calienta localmente la muestra, permite la formacion de pozos potenciales
magnéticos y la redistribucion espacial del espectro de frecuencias de las oscilaciones sobre

el area de la pelicula.
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Abstract.

This thesis describes original results on the dynamic of the collective spin excitations
in a YIG film, investigated by using a magneto inductive probe integrated with a digital data
acquisition system. The spin dynamics was investigated in YIG film under different
conditions allowing us to control the spin waves through the magneto-elastic and thermo-
magnetic effects. This study has allowed us to discover some important peculiarities on the
propagation of spin wave packets in the magnonic YIG waveguides, which possess magnetic
no-uniformities induced by thermo-elastic effects. This work, also, presents the control of
spectral characteristics of quasi-uniform spin precession excited in a hot YIG film magnetic
resonators. The magneto- thermo-elastic effects were investigated with the help of a laser
radiation used as a heat source for local or quasi-uniform sample heating.

As a result it was found out that the localized heating of the sample induces spatial
compression of spin wave packets in the propagation direction, in the configuration of
magnetostatic surface waves (MSSW), as well as transversal confinement of their evanescent
magnetic field (h) in the vicinity of YIG film interfaces. The efficiency of the gain can be
controlled both by the sample heating and the nonuniform external bias magnetic field (Ho).
This phenomenon in part can be understood as the interaction between spin waves and
thermally induced magnetic potential well in the sample. The effect of the h-field
confinement of the spin-wave is associated with the redistribution of the evanescent field of
the magneto-static surface waves by changing the components of the magnetic permeability
tensor caused by decreasing the film saturation magnetization (M, ). The above effects,
practically, compensate of MSSW propagation losses.

When the sample heating is quasi-uniform, the propagation losses of MSSW excited
at low Ho, when the bias field magnitude is of order of the effective field of the
magnetocrystalline anisotropy (= 50 Oe), the main contribution to MSSW attenuation gives
the dephasing of the spin precession caused by YIG interface microdefects. This losses also
can be suppressed by thermo-magnetic or magneto-elastic effects.

This work describes a study of the magnetoelastic (MFE) and thermal effects

Vi



governing the phase (¢), delay time, and the amplitude of magnetostatic surface spin wave
(MSSW) short pulses propagating in Ga: YIG/GGG and Permalloy magnonic waveguides.
The ME effects were studied in a flexural configuration, under punctual mechanical force
(F). Thermally induced ME and demagnetization phenomena were controlled by optically
injected thermal power Pu. It was determined that in an unclamped Ga: Y1G waveguide, the
force F that induces the phase shift Ap = w, decreases by a quadratic law in the range from 1
mN to nN, and the Py, at which A = &t decreases linearly from mW to ¢/W as the waveguide
volume decreases from mm?® to nm®. For nano-volume waveguides the ME control energy
(Eme) can be of order of aJ, and the thermal control energy (AEw) can be as small as 50 fJ.
The response time of these effects lies in the ns time scale. Both the mechanical and the
thermo-magnetic forces provide an effective control of MSSW pulse amplitude, in addition
to its phase shift. The thermo-magnetic effect allows one to realize variable delays of a
MSSW pulse.

This work also shows the possibility of creation of spin-wave resonators in Yttrium
Iron Garnet thin films by using local optical heating of the sample. It is shown that the sample
edges can play role of the magnetic potential wells, which maintain quasiuniform spin
oscillations. Local heating of YIG sample leads to the magnetic potential well formation, and

spatial redistribution of the spin wave oscillations.
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1 Introduccion

Las ondas de espin han sido muy atractivas para el desarrollo de una amplia variedad
de dispositivos de microondas por su simplicidad en las técnicas para generarla, la
flexibilidad de los métodos disponibles para su control y, la variedad de sus propiedades
lineales y no lineales. Las aplicaciones de estas ondas han sido desde lineas de retardo [10]
y resonadores [19] hasta sensores magnonicos [25, 26, 24]. En las areas de desarrollo digital
y procesadores analogicos, los dispositivos magnéticos muestran un nuevo punto de vista.
En el caso de los dispositivos l6gicos (tradicionalmente de transistores) y memorias, podrian
ser reemplazados por elementos magnonicos [14, 32, 12] y espintronicos [36, 31], estos
disefios muestran ser rapidos y tener eficiencia energética. Por ejemplo, se han propuesto
configuraciones logicas como not-nand-nor con un interferometro Mach-Zehnder de ondas
de espin [22] y un transistor utilizando cristales magnonicos [7]. Para el procesamiento de
sefales, se ha propuesto utilizar paquetes de onda de espin en la sintesis de sefiales [16] y,
como guias de onda para transportar sefiales entre dispositivos magnéticos [8, 13].

En todas las investigaciones antes mencionadas, la atenuacion de la onda de espin
esta presente en el medio magndnico. La atenuacion puede ser resuelta por medio de una
variedad de mecanismos fisicos para la amplificacion de las ondas de espin, por ejemplo, la
la amplificacion cudntica de las ondas magneto-estaticas en estructuras ferro-para-
magnéticas [27], su amplificacion via el flujo de portadores [32], la amplificacion
paramétrica basada en la modulacion de la tension elastica en ferritas [15]. Recientemente ha
surgido el tema de amplificacion de ondas de espin en una pelicula de YIG con gradiente de
temperatura sobre el espesor de la pelicula, revelando experimentalmente los fendmenos de
Spin-transfer torque y spin Seebeck effect [29, 30].

Con el fin de ofrecer una nueva ventaja sobre otras tecnologias y entender la
naturaleza de la interaccion de las excitacidnes termicas con las ondas de espin, el cambio de
la magnetizacion y/o los campos de anisotropia del material magnético, es importante la

investigacion de las propiedades de los materiales magnéticos y las caracteristicas de la
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propagacion de ondas de espin cuando el medio de propagacion se encuentra bajo efectos
térmicos [1].

En este trabajo de investigacion doctoral se presentan resultados experimentales de
la propagacion de paquetes de ondas de espin superficiales y la oscilacion de los momentos
magnéticos en una guia magnonica bajo efectos térmicos y eldsticos. El objetivo de éste
trabajo es entender los fendmenos que se involucran en la dindmica de los momentos
magnéticos al cambiar las propiedades térmicas del medio, por lo que, en general se
consideran dos casos de estudio. El primero, es cuando la muestra es calentada localmente a
temperaturas mayores a la temperatura ambiente (# 300 K) y, el segundo, cuando se calienta
la muestra de forma cuasiuniforme. Ambos casos sin rebasar la temperatura de Curie del
material.

Existen diferentes técnicas de medicion para estudiar la dinamica de los momentos
magnéticos, en esta tesis, para revelar las peculiaridades de la propagacion de los paquetes
de onda y la oscilaciéon de los momentos magnéticos en una pelicula de YIG bajo efectos
térmicos, se utilizd6 un detector de microondas que funciona bajo la Ley de Faraday de
induccion. El detector es una micro sonda magneto inductiva que, al acoplarse con un sistema
de barrido espacial electromecanico y un dispositivo para el analisis de sefiales (osciloscopio
y/o analizador de espectros), forman una completa herramienta para la obtencion de la
amplitud, frecuencia, energia, fase, velocidad, direccion de propagacion, dispersion y
medicion de los perfiles de la atenuacion la onda de espin sobre toda la superficie de la
muestra [34].

En el Capitulo 2 se muestran los antecedentes teoricos que son importantes para
entender los resultados experimentales de la investigacion que se presenta en esta tesis. El
capitulo nos lleva desde que es un momento magnético, la descripcion general de los
materiales desde un punto de vista de sus propiedades magnéticas, la ecuacion de Landau-
Lifshitz, llega hasta la definicién de una de onda de espin, el regimen magneto-estatico, nos
muestra el punto de vista corpuscular de la onda de espin - el magnon - y, por tltimo, finaliza
en la descripcion de los procesos de relajacion.

El Capitulo 3 muestra los arreglos experimentales utilizados para la investigacion
del tema de esta tesis. El capitulo empieza por mostrar las caracteristicas de la muestra

utilizada, el granate de hierro e itrio (Y/G), después, se describe el funcionamiento de la sonda



de deteccion de ondas de espin que se utilizo en los experimentos y el proceso de adquisicion
de datos. En las siguientes secciones, se detallan los fendmenos revelados durante ésta
investigacion doctoral y, en cada una de esta secciones se muestran los resultados obtenidos
y su discusion.

En el Capitulo 4 se muestran las conclusiones junto con el panorama de la

investigacion.



2 Fundamentos teoricos de la dinamica de

magnetizacion.

Este capitulo se dedica a la teoria basica que se emplea para entender los fendmenos
experimentales que se obtuvieron durante ésta investigacion doctoral.
En la primera parte del capitulo, son abordados lo conceptos basicos como la
descripcion del momento magnético y la magnetizacion ( M ). También, se muestra la
clasificacion de los materiales de acuerdo a la relacion que existe entre la magnetizacion de

un material que esta sujeto a un campo magnético (H), en términos de su magnetizacion
espontanea (M, ) y su susceptibilidad magnética ( y ).

En la segunda parte del capitulo, se explica la expresion general que describe la
dindmica de la magnetizacion de un sistema magnético, la ecuacion de Landau-Lifshitz. La
ecuacion de Landau-Lifshitz implica que la precesion de la magnetizacion al rededor de un
campo magnético efectivo H esta relacionado con los mecanismos de amortiguamiento (R
) y se llega a la condicion de resonancia ferromagnética y onda de espin. EI campo magnético
efectivo se expresa en términos de la energia del campo efectivo (U ) en donde se encuentran
inmersas las energias de intercambio, dipolar, de anisotropia, etc. La disipacion de energia
(o amortiguamiento R ) hace que los momentos magnéticos regresen a la condicion de
saturacion (en el cual M es paralelo a H) y, R toma diferentes formas matematicas de
acuerdo los modelos de Gilbert, Bloch-Bloemberg y Landau-Lifshitz.

Después, la descripcion de la aproximacion magneto-estatica es descrita en la primera
seccion de la tercera parte del capitulo, para dar lugar a la Ecuacion de Walker, y entrar a la
descripcion del regimen de ondas de espin dipolares' que es en donde se centran los

resultados de la investigacion descrita en esta tesis. Como resultado de la Ecuacion de Walker

1 En el estudio de la propagacién de ondas de espin hay tres regimenes facilmente identificabas, el primero esta a pequefios valores de
numero de onda ( k <10*radcm™, A >> 1pum enYIG) en donde la fuerza de intercambio es despreciable y las ondas se propagan en
el régimen dipolar o magneto-estaticos. Inversamente cuando el nimero de onda es mayor ( k£ > 10° radem™ ) la contribucién a la
energia magnética asociada con la excitacién dominante, produce una regién de ondas de intercambio para el cual @ oc k2. Existe una
region intermedia llamada dipole-exchange spin wave - DESW en donde la excitacidn de las ondas es favorecida por la interaccién
dipolar y de intercambio.



se tiene los tres modos de propagacion (MSSW, BVMSW, FVMSW). El modo de propagacion
que fue estudiado en esta tesis ha sido la onda de superficie (MSSW), por lo que, la
descripcion de la propagacion de ondas de superficie fue mas detallada, obteniendo la
relacion de dispersion y las componentes campo magnético para éste modo de propagacion.

Desde un punto de vista corpuscular, en la cuarta seccion de éste capitulo se describe
la cuasi-particula de la onda de espin, el magnon. Los magnones corresponden a oscilaciones
y ondas a las que se les puede llamar magndnes coherentes. Al mismo tiempo en los sistemas
magnéticos a temperaturas mayores de cero, existen magnones no-coherentes, llamados
magnones térmicos, los cuales estan en equilibrio termodinamico con otras cuasiparticulas.
Para los fines de investigacion de esta tesis, en esta seccidn se muestra la relacion tedrica
entre la temperatura y la magnetizacion.

Por ultimo, en la quinta seccion de éste capitulo se describen los mecanismos de
relajacion en un sistema magnético. En general, los mecanismos de relajacion pueden estar
divididos en dos categorias. Primero, los que actian sobre la redistribucion de la energia entre
los modos del sistema magnético. Algunos de estos procesos son intrinsecos, es decir, son
caracteristicas fisicas esenciales de los sistemas subyacentes. Otros procesos son extrinsecos,
siendo mediado por los defectos u otra no-idealidad en los materiales magnéticos reales.
Segundo, los procesos que involucran el acoplamiento de magnones con el entorno fisico,
principalmente, la red cristalina, los portadores libres, impurezas ionicas, y el sistema nuclear
magnético de la muestra. Directa o indirectamente la interaccidon entre los diferentes
mecanismos de las pérdidas en un sistema magnético y su importancia son relativamente
complejas y, dependen de factores tales como la estructura y composicion del material que
se utiliza, la fuerza y geometria de algin campo aplicado y, la densidad y distribucion
espectral de la poblacion de los magnones.

Como lectura adicional, un desarrollo mas detallado de los temas aqui mostrados se

puede encontrar en los textos de referencia que se utilizaron para esta tesis [3, 9, 35].



2.1 La magnetizacion

Los operadores del momento magnético, de espin I\A/IS , el orbital I\A/IL y el total M

[3], son proporcionales a el correspondiente momento angular. Los momentos magnéticos, a

diferencia del momento angular, son expresados en unidades absolutas, por lo tanto
I\A/IS =—y,hS, (1

endonde S es el momento angular de espin, # = 7/ Z es la constante de Plank y

e
J/SZgS|0|a (2)
2m,c

s la constante giromagnética, aqui e, es la carga de un electron, m, es la masa en

reposo, ¢ es lavelocidadde laluzy g, es el factor de Lande o g -factor para un espin. Su

valor, dado por la electrodinamica cuéntica es

2

(04 (04
g =21+ 0328, 3)

en donde « = e;/(hc)~1/137 es la constante de fina estructura. El signo negativo
en la ecuacion (1) muestra que el momento magnético y el momentum angular de un electron
son antiparalelos uno de otro y el valor de y, sigue siendo positivo.

De la misma forma que se encuentra la ecuacion (1), se puede encontrar una

expresion para el momento magnético total en términos del momento angular magnético J,

ésta ecuacion es



M= i =~ Elally @

El g -factor depende de los nimeros cuanticos S, L y J.

Para describir algunos procesos dindmicos en materiales ferromagnéticos la

aproximacion de medios continuos nos permite usar la teoria cldasica y usar la magnetizacion

M = AL (5)

En donde ZAV M es el momento magnético de un pequeflo pero macroscopico

volumen AV . El vector M es s6lo una cantidad que se introduce en las ecuaciones de

electrodindmica macroscoépica.
2.1.1 Materiales magnéticos

Los materiales pueden ser clasificados de acuerdo a sus propiedades magnéticas y

pueden ser convenientemente estudiadas con referencia a su susceptibilidad magnética y

definida de la siguiente forma [9]:
M=M, +y-H, (6)

endonde M es la magnetizacion, H es el campo aplicado (asumiéndolo pequefio)
M, es la magnetizacion espontanea en ausencia de un campo aplicado.
0

En general, todos los materiales pueden ser divididos dentro de dos diferentes
categorias magnéticas: los que tienen momentos magnéticos permanentes y a los que la
magnetizacion puede ser inducida por aplicar un campo magnético externo, este Ultimo
material es llamado Diamagnético. La respuesta del material diamagnético a un campo

magnético externo aplicado puede ser descrito en términos microscopicos de la ley de Lenz.



Como un campo magnético es aplicado al material, los movimientos orbitales electronicos
son modificados y generan un campo magnético opuesto. La contribucion diamagnética en
materiales aislantes surge de la circulacion de los electrones ligados a los orbitales atomicos.
Clasicamente, la contribucion diamagnética del electron de conduccién en metales y
semiconductores desaparece en equilibrio térmico. Hay, sin embargo, un pequefio efecto del
diamagnetismo que no se desvanece de los electrones de conduccidon que surge de la
cuantizacion del momentum angular.

Los materiales que muestran momentos magnéticos permanentes pueden volver a
ser divididos en materiales que tienen momentos acoplados o desacoplados. Si los momentos
magnéticos son desacoplados, el material es llamado Paramagnético, en este caso, en
equilibrio térmico y sin un campo magnético aplicado, los momentos son orientados
aleatoriamente y no hay una red de momentos magnéticos. Aplicar un campo externo causa
una alineacion parcial de los momentos generando una red de momentos magnéticos. Desde
que los momentos tienden a alinearse al campo aplicado, el material paramagnético
isotropico tiene una susceptibilidad escalar positiva.

Si los momentos magnéticos son acoplados, se establece un ordenamiento colectivo
magnético, por ejemplo: en los materiales Ferromagnéticos, los momentos permanentes
elementales se alinean espontaneamente y aunque la interaccion de estos momentos es por
los campos dipolares magnéticos, la alineacion espontanea es debido a la energia de
intercambio y se explica con la mecénica cuantica. En ausencia de campos magnéticos
externos, el orden magnético de los materiales ferromagnéticos se dividen en patrones
complejos llamados dominios. Los momentos estan alineados dentro del dominio, pero
cambian de direccion rapidamente en las fronteras entre dominios. Estos dominios actuan
como pequefios magnetos que son muy pequeiios en volumen comparados con el tamafio del
material pero aun asi contienen un gran nimero de momentos magnéticos elementales.
Cuando un campo externo es aplicado, los dominios empiezan a alinearse con el campo
magnético dando lugar a la red de magnetizacion. En consecuencia, un material
ferromagnético isotropico también tiene una susceptibilidad escalar positiva.

En algunos materiales, el acoplamiento mecénico-cuantico entre los momentos
magnéticos adyacentes tienden a alinearse en direcciones opuestas. El orden de largo alcance

puede ser visto en términos de dos subredes ferromagnéticas en direccion opuesta. Si la red



de magnetizacion de dos subredes son igual, el material es llamado Antiferromagnético. Si
la red de magnetizacion son diferentes el material es un Ferrimagnético. En general, los
materiales ferrimagnéticos no esta limitados a dos subredes; la caracteristica que los distingue
es que la magnetizacion en equilibrio de al menos de una de las subredes puede ser opuesta
a la otra. Para frecuencias de microondas y por debajo, los materiales ferrimagnéticos pueden
ser simplemente modelados como un ferromagnético con una determinada magnetizacion
total por la red de magnetizacion total de las subredes. El material antiferromagnético por
otro lado, se comporta como un material paramagnético anisotropico. En ausencia de un
campo externo, la magnetizacion de dos subredes se cancelan.

A temperaturas diferentes de cero, las fluctuaciones térmicas evitan el perfecto
alineamiento en algin material exhibiendo un largo alcance de orden magnético. Conforme
se incremente la temperatura, estas fluctuaciones llegan a aumentar hasta que el orden
magnético es destruido. La temperatura de transicion por arriba del cual el orden magnético
es destruido se llama temperatura de Curie para materiales ferromagnéticos y la temperatura
de Néel para materiales ferri- y antiferromagnéticos. Por encima de esta transicion de
temperatura los materiales ferromagnéticos, ferrimagnéticos y antiferromagnéticos muestran
una susceptibilidad paramagnética.

Finalmente, cuando un material ferromagnético o ferrimagnético es puesto en un
campo magnético estatico suficientemente fuerte, todos los dominios llegaran a alinearse al
campo aplicado, y se dice que el material ha sido saturado; fortalecer éste campo no dara
lugar a un aumento del momento magnético. Sin embargo, seguird habiendo una
susceptibilidad para pequefias perturbaciones perpendiculares al campo estatico. Si las
perturbaciones varian rapidamente en el tiempo, los elementos fuera de la diagonal de el
tensor de la susceptibilidad comenzaran a ser importantes, y la respuesta del medio llegaré a

ser considerablemente mas complicada.



2.2 Movimiento de la magnetizacion

La ecuacion de movimiento de la magnetizacion en materiales ferromagnéticos fue
propuesta por Landau y Lifshitz en 1935 (la cual no pude ser derivada estrictamente en el
marco de la teoria cldsica). Si consideramos a A/ como un vector que en un extremo esta
fijo y la punta se mueve sobre la superficie de una esfera, a éste movimiento se le llama

precesion de la magnetizacion.
2.2.1 Ecuacion de Landau-Lifshitz

En forma general, la ecuacidon de movimiento de Landau-Lifshitz para un caso

especial de oscilacion uniforme de la magnetizacion en un material ferromagnético isotropico

es [3]:

oM
— = 7(MxH)+R, (7)

en donde M es la magnetizacion, y la razon giromagnética, R es el término de

disipacion de energia o amortiguamiento de la magnetizacion y H es el campo magnético

efectivo que se expresa de la siguiente forma.

6U+Z 8 oU 1 )

oM ox, a(anax)

:
%Ill%

p=l

en donde, para el caso anisotropico la energia del campo efectivo U puede ser

considerada como la suma de las energias de intercambioU ., de anisotropiaU ,,, magnética

U,. Y laenergiade interaccion magneto-elasticaU,, , esto es:

v=u,+U,+U,, +U,,. )

e
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2.2.1.1 Energia de intercambio

La energia de intercambio puede tratarse como la suma de dos términos

U,=U,,+U ., (10)

ex0

endonde U, , es el valor de la energia de intercambio cuando la magnetizacion es

uniforme y U . corresponde al incremento de la energia debido a la no uniformidad de la

magnetizacion, y se expresan de la siguiente forma:

1. — y g MM
U, =~MAM, v =1 oM oM
2 e 222% " ox, Ox,

p=ls=1

En donde A vy q,, son los tensores de intercambio correspondientes para la

magnetizacion uniforme y no uniforme.
2.2.1.2 Energia magnética

La energia magnética puede ser escrita como:

Umag:UZ+UM7 (11)
en donde:
U,=- o> (12)

es la energia de Zeeman (energia de la magnetizaciéon en un campo magnético

externo H,) y U,, es la energia magnética interna de la interaccidon magnética entre los

11



momentos magnéticos del material (interaccion dipolar o interaccion dipolo-dipolo).
2.2.1.3 Energia de anisotropia

La anisotropia es la dependencia de las propiedades de un material con los angulos
formados entre las direcciones de los campos aplicados y algunas direcciones preferidas por
el material. Estas direcciones preferidas pueden ser determinadas por la estructura del

material, por su forma o por otras razones. El término U, representa todos los tipos de

anisotropia, pero, no todos los tipos de anisotropia tienen efectos considerables en la
respuesta del sistema.

Anisotropia de forma

El campo magnético interno de un material ferromagnético depende del valor y
orientacion de la distribucion de la magnetizacion en todo el sistema. Los efectos de la

anisotropia de forma se toman en cuenta de acuerdo a la siguiente expresion:

U, = %M(NM), (13)

en donde N es el tensor de demagnetizacion, el cual es simétrico y diagonal, sus

componentes N,, N y N_ (factores de demagnetizacion) dependen directamente de la

forma de la muestra y su suma es:

N.+N,+N_ =4r. (14)

Anisotropia magnetocristalina
La anisotropia magnetocristalina es la orientacion de la magnetizacién con respecto
a los ejes cristalinos del material. Para el caso de una simetria cubica la expresion matematica

€S

U, =K +o50f +E o)+ Ko ogdl +. . ., (15)
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en donde ¢ ,, son los cosenos directores de M con respecto a las direcciones

[100], [010], y [001].

Pasando la ecuacion (15) de cosenos directores a angulos 6 y ¢, obtenemos:

1 1
UnZZKl(sir%Zt9+siﬁ‘6’sirf2(p)+EK2 sitiOsini 20sini @ (16)

a

2.2.1.4 Energia magneto-elastica

El acoplamiento entre los sistemas magnético y eldstico depende principalmente de
la interaccion del momento de espin y del momentum orbital. Para el caso de un cristal cubico
y sin tomar en cuenta la energia de intercambio, la energia magneto-elastica se puede escribir

como:

B ) B
Uye = M_lzszepp +M_zzzszqupq’ (17)
0 p 0

p q9#p

en donde p y g=1,2,3 e, son los componentes de deformacion especifica

(strain). B, y B, son llamadas constantes magneto-elasticas.

2.2.2 Resonancia ferromagnetica

Si consideramos las oscilaciones de la magnetizacion en algiin punto del material
ferromagnético bajo la influencia de un campo magnético variable en el mismo punto. Al
resolver éste problema, encontraremos la susceptibilidad del material ferromagnético para
altas frecuencias [3].

Primero, tomaremos en cuenta el campo magnético y la magnetizacién como en la
ecuacion (7), sin considerar el término de amortiguamiento. También, de acuerdo a las
condiciones antes descritas, el campo magnético y a la magnetizacion son la suma de una
parte estatica y otra alterna, esto es:

13



H=H,+h y M=M,+m, (18)
Sustituyendo la ecuacion (18) en la ecuacion (7) tenemos que:

aa_l\f:—y[MoxHO+Moxh+mxHo+mxh]~ (19)

Bajo el método de aproximaciones sucesivas y permitiendo que las componentes
variables son mucho mas pequefias que las componentes estaticas, se determina la direccion

de equilibrio de la magnetizacion. Entonces, en un material ferromagnético isotropico, el

vector de la magnetizacion estatica M, serd paralelo al vector del campo magnético estatico

H,, esto es, la muestra se ha magnetizado a saturacion; la ecuacion (19) queda de la siguiente

forma:

%+7(mxH0)=—}/(M0xh). (20)

La derivacidon de esta ecuacion es llamada [linealizacion de la ecuacidon de

movimiento. Para la solucion de la ecuacion de movimiento linealizada se utiliza el método

de amplitudes complejas definiendo
m=mexp(iet) y h=hexp(ior), (21)
Cuyas partes reales son m y h. Satisfacen la ecuacion:
iom+y(mxH,)=-y(M, xh). (22)

Al proyectar la ecuacion (22) dentro de un sistema de coordenadas cartesianas, con

el eje z coincidiendo con la direccionde H, y M,, tenemos que:
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iom,+yH,m, 6 =yMh,
—yH o m, +iom, =—yM h, (23)

iom, =0

La solucidn del sistema (23) es

m = h +iy,h, m,=—iyh +xh, m =0 (24)
M @ M @
p=L20 g =2 (25)
W, — @ W, — @
en donde
@, = H,. (26)

Polder fue el primero en obtener la solucidon para el sistema de ecuaciones (23). Las
expresiones (24) y (25) pueden ser escritas en un tensor de

m = yh, (27)

en donde la susceptibilidad a altas frecuencias y es un tensor de segundo orden no

simétrico de la forma

X iy, O
r=rix, x 0 (28)
0 0 0

La no simetria del tensor de susceptibilidad magnética es la primera peculiaridad de

la solucion del movimiento de la magnetizacion. La segunda es la dependencia resonante de
los componentes del tensor sobre frecuencias @ y campo magnético H . En el caso ideal
sin pérdidas, considerada en esta seccion, las componentes crecen ilimitadas cuando @ o

H, se aproximan al polo

w=0, =yH,. (29)

La dependencia resonante de las componentes del tensor x resultan en el
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fenomeno de resonancia ferromagnética , por ejemplo, de la absorcion de la energia
electromagnética en una muestra ferromagnética. Este fenomeno fue predicho en 1912 por
Arkadyev sobre un modelo clasico, y en 1923 Dorfman sefial6 la posibilidad de ¢l bajo un
modelo cuantico pero sin la consideracion de la naturaleza del espin (o intercambio) porque
el espin del electron fue descubierto en 1925 y la naturaleza del ferromagnetismo fue
explicada en 1928. La primer teoria de la resonancia ferromagnética fue propuesta por
Landau y Lifshitz en 1935, experimentalmente fue descubierta en 1946 por Griffiths e
independientemente pero algo tarde por Zavoiskii.

La tercer peculiaridad de la solucion de la ecuacidon de movimiento es que el
comportamiento resonante de la oscilacion de la amplitud ocurre s6lo bajo la influencia de

un campo magnético variable con componente circulary rotacion a la mano derecha relativa

a la direccionde M.

2.2.3 Disipacion de energia

La oscilacion de la magnetizacion esta acompaiada inevitablemente por la
disipacion de su energia o amortiguamiento de la magnetizacion. La cual, es transformada

principalmente en energia térmica.

De la ecuacion (7) el término R representa la disipacion de energia. R puede
tomar diferentes formas segiin con el modelo que se trabaje, estos modelos son [3]:
* Landau-Lifshitz
* Gilbert
* Bloch-Bloembergen.

En el modelo de Landau-Lifshitz sustituyendo R en la ecuacion (7), la ecuacion de

movimiento queda de la siguiente forma:

aa—l\f:—;/(MxH)—l\};[—ﬂ;[Mx(MXH)]a (30)
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endonde A esun pardmetro de disipacion con dimensiones de campo magnético. Si

se reemplaza el término M xH de la parte de disipacion de energia de la ecuacion (30) por
(=7 'OM/0t) y ademas se introduce el parametro adimensional &= A/M, se obtiene la

ecuacion de movimiento con pérdidas propuesta por Gilbert

oM a oM
—=—y(MxH)+ —(Mx—). 31
o y(MxH) M( Xaz) (31)

Ambas ecuaciones (30) y (31) aseguran la condicion de conservacion de la magnitud
de M. La ecuacion modificada de Bloch o Bloch-Bloembergen incluye en el término de

disipacion de energia y contempla el cambio de la magnitud de M

oM M
— =—y(MxH)-o,(M-—2H), 32
A )—o,.( 1, ) (32)

en donde ®, es la frecuencia de relajacion. El término de disipacion de energia en

la ecuacion (32) es proporcional a la diferencia entre la magnetizacion instantanea M vy la
magnetizacion que existiria si el campo H instantaneo fuera estatico.

Considerando ahora la linealizacion de la ecuacion de movimiento en presencia de
las pérdidas y considerando el método de aproximaciones sucesivas utilizado en la seccion

2.2.2. Para la ecuacion (30), tenemos que:

ia)m+;/(m><H0)+7/ﬂ%m=—]/(Mo><h)+7//1h (33)

0

Si las pérdidas son pequeiias el segundo término de lado derecho de la ecuacion (33)
puede ser despreciado. Asi, en el caso de amplitudes pequerias (aproximacion lineal), y
simultdneamente, pequerias pérdidas, las ecuaciones (30), (31) y (32) son equivalentes y la

siguientes relaciones son validas para los pardmetros de disipacion de estas ecuaciones
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== (34)

2.2.4 Onda de espin

Una onda de espin es una excitacion de la red de espines en un material magnético
que esta ordenado. Entonces, una onda de espin no es un fendmeno asociado con un espin
aislado, si no, a un ensamble macro de espines; pero €sta distincion significa que en muchas
circunstancias las excitaciones pueden ser descritas por el tratamiento de cada espin
participante.

Todos los momentos magnéticos ordenados por un cierto proceso de excitacion de
onda de espin que tienen la misma frecuencias y longitud de onda, estan gobernados por la
fase entre los espin vecinos. En el caso de ondas de espin con longitud de onda grande, la
diferencia de fase entre los espin vecinos es mas bien pequefia y, entonces, la interaccion de
intercambio puede ser despreciada y la interaccion dipolar determina la energia de la onda
de espin. Para longitudes de onda cortas el desplazamiento entre los espin vecinos es grande

y la contribucion de la interaccion de intercambio domina la energia.
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2.3 Ondas de espin magneto-estaticas

2.3.1 Aproximacion magneto-estatica

De las ecuaciones de Maxwell

Vtzaa—It)JrJ;VxE=2—?;V‘D:P§V'B:0' (35)

en donde H y E son la intensidad de campo magnético y eléctrico
respectivamente, J es la densidad de corriente eléctrica, B y D son la densidad de flujo
magnético y eléctrico correspondientemente y p es la densidad de carga eléctrica.

Si consideramos las propiedades de los campos con dependencia en el espacio y
tiempo (solucion de ondas planas uniformes) de la forma exp(ik-r—iwt). Asi como, la
dependencia del tiempo e permite el reemplazo de las derivadas en el tiempo de
las ecuaciones de Maxwell por —j@. También de forma analoga asumiendo la dependencia
en el espacio de la forma exgpA) permite reemplazar el operador V' por ik . Entonces,

la solucidon para una onda plana, las ecuaciones de Maxwell se convierten en [9]:

ikxH=—-iwD+], (36)
ikxE =iwB, (37)
ik-D=p, (38)
k-B=0. (39)

Hay que notar que haciendo el producto punto con k en ambos lados de las

ecuaciones (36) y (37), se obtiene que k-(kxE)=0 yque k-J=wp . Esta es una forma de

la ecuacion de continuidad y expresa la conservacion de la carga.

19



Las relaciones constitutivas para las densidades de flujo en el espacio libre

relacionadas a las intensidades son las siguientes:

D=¢,(E+P), (40)

B = 1t,(H+M), (41)

endonde &, y g, sonlapermitividad y permeabilidad del espacio libre, P son la

densidad de polarizacion y M la magnetizacion.
De las relaciones constitutivas en su forma general

D=¢z-E, (42)

B=yx-H, (43)

en donde £=¢,(I+7,) y u=u,(I+%,) son los tensores de permitividad y

permeabilidad, respectivamente, e / es la matriz unitaria. ), y %, son los tensores de

susceptibilidad eléctrica y magnética, respectivamente. Para el caso de ondas planas en una

ferrita magnetizada, en un sistema cartesiano asumimos que el campo magnético es de la
forma H=H,Z+h, en donde H, es la magnitud del campo de polarizacion estatico y h

es la componente de campo asociada con la propagacion de la onda. De la misma forma, el
campo eléctrico e asociado con la onda, puede ser obtenido de la ecuacion (36) obteniendo

a e=—(1/we)(k xh). También, considerando que para el caso de medios no conductores sin

fuente, la densidad de campo eléctrico (42) de forma lineal y la densidad de flujo magnético
(41) en su forma general. Las primeras dos ecuaciones de Maxwell, (36) y (37) pueden ser

expresadas Ccomo.

kxh=-we¢ye, (44)

kxe=awu,(h+m). (45)
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Es conveniente definir la matriz no simétrica k tal que

0 -k k
k=kxI=| k, 0 -k |. (46)
~k, k.0

Esta matriz tiene la propiedad kxA = k-A,en donde A es un vector arbitrario. Esto
permite que el producto cruz con k en ambos lados de la ecuacion (44) y sustituyendo en la

ecuacion (45); obtenemos con la identidad matematica k-k =kk —&>I que
kk —k’h = -’ pye,(h+m). 47)

Yaque k-b=gk-(h+m)=0 tenemos que:
k-h=-k-m. (48)

Sustituyendo la ecuacion (48) en la ecuacion (47), y resolviendo para h en términos
de m, entonces

:kgm—klcm

h
K=k

; (49)

endonde & =@1ys, -
Siguiendo un procedimiento similar, encontramos e en términos de m de la
siguiente forma

—k’e=—’ uye,e + wpk xm. (50)

Con el hecho de que tenemos una onda plana (k-e=0) y sustituyendo en la

ecuacion (44) para kxh. Resolviendo para e, se obtiene que:

_ opkxm

. 51
PR Gl

€
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Finalmente, Ya que Vxh =—wee, podemos escribir

k*k xm
Vxh=-—-"2"""_, (52)
koz—k2

En el caso de ferritas magnetizadas |k [>>|k,|. Analizando las ecuaciones (49),
(51) y (52) en éste limite. En la ecuacion (49), el numerador y denominador contiene términos
cuadraticos en k yhace que h permanezca finito para grandes |k | siempre que k-m#0
. En las ecuaciones (51) y (52) para e y Vxh respectivamente, grandes |k| se

desvanecen como 1/k . Entonces, las ondas son descritas por las ecuaciones.

Vxh=0, (53)
V-b=0, (54)
Vxe=iab. (55)

La ecuacion (55) es una aproximacion para el campo eléctrico y se encuentra después
de resolver las ecuaciones (53) y (54) para b y h.

Las ecuaciones (53), (54) y (55) comprenden la aproximacién magneto-estaticas de
las ecuaciones de Maxwell. Las ondas que son descritas por estas ecuaciones pueden ser
llamadas ondas magneto-cuasi-estaticas o ondas magneto-estaticas.

Debido a que la precesion de los espines son responsables de la forma del tensor de
permeabilidad en la relacion constitutiva (2.43), éstas ondas también pueden ser vistas como
un tipo de onda de espin, sin embargo, el acoplamiento entre los espines es dominado por los
campos dipolares de los momentos magnéticos antes que la interaccion de intercambio. Esto

ocurre cuando k,= K =7/a , en donde a es la separacion entre los espines,

consecuentemente, a estas ondas también se les conoce como ondas de espin dipolares.
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2.3.2 Modos magneto-estaticos

Para la solucion de problemas electrodinamicos lineales, en lugar de la ecuacion de
Landau-Lifshitz por lo regular se utiliza la relacion con el material b= ‘i]? , s el tensor de

permeabilidad magnética £ lo definimos como [35]:

uo—ip, 0
p=lig, p 0, (56)
0 0 1

en donde u= (0’ -0’V -®;), 1, =oo,/(0’-0})), o =

oy (O + ),
o, =27My y @, = rH . Las componentes fuera de la diagonal del tensor de permeabilidad
indica un medio ferromagnético en donde y es el modulo de la razon giromagnética.

Matematicamente, una funcion analitica W tal que Vx(V¥)=0, es un potencial.

Con la aproximacion magneto-estatica, la ecuacion (53) nos lleva a que

h=VY, (57)

En donde W esun potencial magnético escalar, sustituyendo la ecuacion (57) en la
ecuacion (54), se obtiene

V- (it-V¥)=0. (58)

Utilizando la ecuacion (56), la ecuacion (58) puede ser expandida a

0. (59)

'Y oY | oY
+ + =
ox> oy’ oz’

La ecuacion (59) se le conoce como Ecuacion de Walker y a sus soluciones se les
llama modos magneto-estaticos.

Para una pelicula ferromagnética y monocristalina que sirve como guia de onda de
espin, éste modelo es una buena aproximacion. Como parte de la aproximacion magneto-
estatica, resolviendo las ecuaciones de Walker se consideran las ondas magneto-estaticas
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propagandose por angulos arbitrarios 6, respecto a la magnetizacion M. R. Damon y J.

Eshbach fueron los primeros en realizar este estudio.
En un sistema de coordenadas cartesiano cuyo eje x es perpendicular a la superficie
de la pelicula, podemos escribir el potencial como [35]:
Y, x<0 regionl
Y=Y, 0<x<s regionll , (60)
Y,, x>s  regionlll

en donde s es el espsor de la pelicula. El problema se reduce a la solucion del sistema

de ecuaciones

AY, =0, x<O0; (61)

2 2 2
lu@‘Iz’2+8\I2’2 +8‘I:2:0’ 0<x<s; (62)
o o | e

AY, =0, x>s; (63)

junto con las condiciones de continuidad de induccidon magnética normal y campo
magnético tangente en la frontera. Cabe mencionar, que la condicion de continuidad de
campo magnético tangente en la frontera es equivalente a la condicion de continuidad de
potencial magneto-estatico en la frontera. Con esta condicion y utilizando las ecuaciones
(61), (63) (que son siempre de tipo elipticas), y la ecuacion (58) que dependiendo del signo

puede ser eliptico (£ > 0) o hiperbola ( 2 < 0); mas adelante veremos que cuando >0 las
soluciones (62) son una onda de superficie y para x <0 son ondas de volumen.

Buscamos una solucion de las ecuaciones (61) - (63) en forma de ondas planas, el
vector de onda k, = (0,k,,k.) seencuentra en el plano z—y:

i(a)t—kyy—kzz)

Y, =X, (x)e , =123, (64)

La sustitucion de (64) en (61) - (63) conduce a las siguientes ecuaciones
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diferenciales ordinarias con coeficientes constantes

2
dd)ff—iji:o, i=1,3; (65)
X
d’X, 3
W—KXZ =0. (66)

Donde

ko= +k)"7, (67)

Il
7\
® |
_|_
an
= N
—
. [

2.3.2.1 Ondas magneto-estaticas de superficie

Suponemos que x es un nimero real positivo [35]. Esto es cierto cuando #>0 06

2 2

. 0" —o
tal como lo describe pu=———7=
o’ -,

Y Q>@, st 0<oy, 0>aq.
Resolviendo las ecuaciones (65), (66) y tomando en consideracion que ¥, y ‘¥,
deben ser acotadas en oo se obtiene.

kaH(a)tfkyy—kzz) .

¥ = Ae : (68)

itk yk 2)

W, =[Bd1 (xx) + Csh (xx)]e ; (69)

—ksx+[((ut—kyy—kzz)

¥, = De (70)

Con el fin de obtener la relacion de dispersion para éste tipo de ondas, utilizando las
25



condiciones en la frontera, lo que implica un sistema homogéneo de ecuaciones para A, B,

C, D:

A= B,
De™*" = Beh(xs) + Csh(xs), (71)
kA= puxC— u,k B,

—kDe™s" = B @) +Ce bs) T, u,[Be tss)+Cs ) ]

Estamos interesados en las soluciones triviales del sistema (71), que significa, que
el determinante del sistema debe de ser cero. Esto nos lleva a una ecuacion implicita para la

relacion de dispersion.
e puicth(is) + 1 L7 +k, — 1Lk, =O0. (72)

Sustituyendo x de la forma (67), tenemos que:

2
2k k> + ykj)cth{ /% i s] (k2 + pk?) + K — 22k =0, (73)

La ecuacion (73) no tiene soluciones reales para @>w,, y el espectro de las ondas
de superficie magneto-estaticas se encuentra en laregion w> ). Ademas, el limite superior

de frecuencia del espectro es
W, = o, + Du (74)

En éste caso la ecuacion (74) corresponde a las ondas que se propagan perpendicular

/4 . L .
a M, (6, 25 )- Suponiendo que k =0 para estas ondas es facil obtener una nueva
relacion de dispersion a partir de la ecuacion (73), esta es:
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2ucth(lk, | $)= pt; —p* = 1. (75)

teniendo la forma explicitade x y p,, obtenemos una expresion mas simple de la

relacion de dispersion

2 2
o Z(a) +a)—Mj —(a)—Mj e P 76
A T 5 (76)

Esta relacion de dispersion es muy importante, porque las ondas de superficie son
estudiadas experimentalmente y ampliamente utilizadas en diferentes dispositivos de
microondas.

De acuerdo a la ecuacion (76), si se varia k, de 0 a oo, la gama de frecuencias

pertinente
W, <0<, (77)

que cubre toda la existencia de onda de superficie es:

Podemos notar que A3 g)cuando #, —>+oo . En otras palabras, con el aumento

proporcional de H la gama de frecuencias en donde existe la onda magneto-estatica de

superficie (MSSW, por sus siglas en inglés) tiende a cero.

La velocidad de grupo de estas ondas

2
do Ot ge 2kysss‘gnky, (78)

" dk,  do,

y
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o . . 2k |
disminuye al aumentar la frecuencia para los pequefios [k, |s, (e Ak ~1). La

velocidad de grupo es directamente proporcional al espesor de la capa, en el mismo nimero
de onda, es decir, es mas lento para capas mas delgadas.
Para obtener las ecuaciones de las componentes de intensidad de campo magnético

de MSSW, se utilizan las ecuaciones (71) en términos de una constante, tal que:

B=d, C=1tHay p- w
Y7 My —(u+1)?

y con la ecuacion de dispersion (75) escrita de la forma

“2lkls _ (1 +1 )2 _#3
e - 2
(u—1Y - u;

se obtiene que, para k > 0:

_ kx+i(ot—ky)
Y, = 4e

3

W, = (ch(kx)Jr A sh(kx)J ok
Y7,

3

Wy, = (ﬂa + 1) e—kx+i(a)t—ky)
g —(u+1)?

en donde

k= | -

29 (u+15— ()

&&
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De las ecuaciones para potenciales magneto-estaticos, se obtienen los campos

magnéticos en cada region:

l
l

Ny
Il

k¥, h =—ik¥, x<O0;

ile=Ak(sh(loc)+“—ll"dz(/oc)jei(“’_ky), 7zy=—ik‘P2, 0<x<s;
Y7

~ ~

h. =-kY,, h =-ik¥,, x>s;

X y

(80)

(81)

(82)

a partir de la ecuacion (80) a (82), el campo ¥, tiene una polarizacion circular

derecha y el campo Y, tiene una polarizacion circular derecha. El campo ‘¥, tiene una

polarizacion elipsoide de rotacion derecha (elipse extendido a lo largo del eje x).

Utilizando las ecuaciones (80)-(82), se obtiene la distribucién de las amplitudes

relativas de A, y h, delas MSSW .

Es decir, de las expresiones (80) - (82) se llega a

Re}Nzx = Ake"“cos(at —ky) ,

Rel~zy = Ake“sin(ot + ky) ,

x<0:
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Reh —Ak(sh(kx)+ ch(kx)]cos(a)t ky),
Y7,

Reh —Ak(ch(kx)+ A Sh(kx)Jsm(a)t ky),
U

0<x<gs-
b

Reh = Akwe “cos(wt —ky),
Ho = (u+1)°

Reh —Akwe Msin(ot — ky)
Ho = (u+1)’

xX>s.

Cabe mencionar, que cuando se cambia la direccion de propagacion, la amplitud
maxima va a la superficie opuesta de la hoja.

También, es interesante tener en cuenta la precession de magnetizacion uniforme, lo

que corresponde con k=0 y w=¢a (es decir x#=0). Cuando es pequefio "k" la

ecuacion de dispersion se puede simplificar, la ecuacion (79) se desarrolla en una serie de

potencias de x4 en la vecindad de 4 =0 y hasta el primer término de la expresion se tiene

2
@ 4 . De esta forma, cuando & = 0 de (80) - (82)sellegaaque ~, =4, =0 para
S,

que k=

las zonas I y III, en II

Por lo tanto, la precesion uniforme de los espines no crea campos variables fuera de

la pelicula, y dentro de la pelicula es diferente de cero solamente en uno de los componentes
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de h..
El angulo minimo 6, en que se puede propagar una MSSW, de la la relacion de

dispersion (72), w=q, es decir u =0, entonces k =1k} y

tég_ki_ 1 _@1’
S E o4l a,
entonces
1/2
0 =arct &J . (83)
@y

2.3.2.2 Ondas magneto-estaticas de volumen regresivas

Dichas ondas son soluciones de la ecuacion (66) [35], suponiendo que x es un

numero imaginario, esto ocurre cuando <0, Por lo tanto, en el dominio de la frecuencia.
W, <0<, (84)
La ecuacion de dispersion se puede obtener de la ecuacion (72), teniendo x=ix,

donde

Ky = —(k—z +ij (85)
U

es un valor real. Dado que cth(ix,s) = —ictg(x,s) , obtenemos

e, gyt Aiys) — L85 +h — 4k =0 (86)
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El rango de estas ondas magneto-estaticas de volumen se encuentra por debajo del
espectro de las ondas de superficie. De la ecuacion (86) se deduce que su ecuacion de

dispersion no cambia cuando la direccion de propagacion de la onda se invierte. Para su

posterior andlisis se debe tener en cuenta que esta onda se propaga a lo largo de M, (6, = 0)
, es decir, la pelicula esta tangencialmente magnetizada. Poniendo en la ecuacion (85) &, =0

, encontramos

2ctg

Utilizando la féormula del doble argumento cotangente, la misma ecuacion de

dispersion se puede volver a escribir como:

|k, |s |k, |s 1
Ig—F=——\—u|tg—F—+ =0,
[ WN-H )[ N—H x/—#J
de donde
|k, |5 = 23— u(nre +arctgy|- ), (88)

con n=0,1,23,.. y
ks :2\/—/”(”17[—0”0%’%), (89)
—u

con m=1,2,3,....
Por lo tanto, el espectro de éstas ondas se compone de un nimero infinito de raices,

correspondientes a diferentes valores de n y m. Cada raiz ocupa un rango de frecuencias

de acuerdo a la ecuacion (84), donde & =0 para W= y k—0 para w—>aqy,
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La gama de frecuencias que ocupa es:

AD, =@ — @, ———mD (90)

,
1+—2£ +1
a)H

Por lo tanto, cuando @, > | Aw, = w,,/2, es decir, la existencia de una serie de

ondas con mayor @, se reduce a cero.

Uno de los casos principales de las ondas estas ondas es cuando 7 = 0. En la seccion

inicial de la curva de dispersion, la velocidad de grupo de éste modo es

Vrp:—%Msgn(kz). 91)

2

El signo menos indica que ésta onda va hacia atras , cuyos vectores de las
velocidades de grupo y la fase estan en direccidon opuesta (onda regresiva), y por esta razon,
generalmente se les llama Backward Volume Magnetostatic Spin Waves (BVMSW).

La velocidad de grupo es directamente proporcional al espesor de la pelicula (asi
como las MSSW), es decir, en peliculas delgadas las ondas son lentas.

Teniendo en cuenta el campo magnético, sustituyendo en las ecuaciones (68) - (71)

_ _ Ik :
k,=0, k.=k y x=—— (para, k> 0). Obtenemos:

J-u

lPl — Aekari(athkz); (92)

lI’2=A(cos e 1 sin hx Jei(“”kz); (93)
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P, = A[cos ks jek(sx)ﬂ(wtkz). (94)

ks 1 )

NSNSy

Las ecuaciones (88) y (89) corresponden a una dispersion simétrica y antisimétrica
respecto x de las soluciones a las ecuaciones (92) - (94), considerando a x como la capa
intermedia, es decir x=s/ 2 El uso de cada ecuacion (simétrica (88) y antisimétrica (89))
reducen las ecuaciones (92) - (94) y se pueden determinar las expresiones para las
componentes de los campos magnéticos correspondientes y las ecuaciones para construir la
imagen de las lineas de fuerza.

MBVSW se propagan a lo largo de M, se puede dividir en simétrico y

antisimétrico, en general, esta division no se produce.
2.3.2.3 Pelicula magnetizada en direccion a su normal de superficie
En esta geometria, se tiene una rotacion con respecto al eje Z, es conveniente

considerar que la onda se propaga a lo largo del eje Y, entonces la ecuacion de Walker se

puede escribir como [35]:

S
oy’ oz’ 2 ©3)
2 2
O S LT %)
oy oz 2
2 2
0¥ oW o, 255, 97)
oy oz 2
Si consideramos la solucién como una onda plana de la forma ¥ = Z(2)e"“”™, de

34



las ecuaciones (95) - (97) se obtienen

2
d ?—kzZZO, z<—%;

dz

fz_
dz*

HZ =0, |zj<

2
iZ—HZ=0,2>%

d?

La naturaleza de la solucion es determinado por el signo de g . Para <0 elrango

de frecuencias es

Jo, (o, —w,) <owo, —o,. (98)

A estas frecuencias, la ferrita magnetizada en direccion a su normal de superficie,

tiene ondas volumétricas y

k| +i(ot—
W = gl

BB o) | R=+C ) | R,

k] +i(cor—ky)

Y, = De

Con las condiciones de la frontera, se tiene la continuidad de ¥ y 0¥/0z en las
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interfaces dando lugar a la siguiente ecuacion de dispersion:

1/2:_2
1

1g|k|s(=w)

+ ]
R |x

La ecuacion de dispersion (99) la podemos escribir como:

(tg|k|sﬁ_ 1 Itg'k'sﬁwz}o,

2 J-u

es decir, se divide en dos relaciones de dispersion independientes

2

Las raices de las ecuaciones (100) y (101) pueden escribirse como siguen

2 1
|k, |s =——=—| nrx+arctg—|,
V—ﬂ( V—ﬂ]

Para n=0,1,2,3,..,y

|k, |s= 2 (nﬁ+arctg\/$)>

Ny

param:1,2,.3. .o

99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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Las ondas que describen las ecuaciones de dispersion (100) y (102) son simétricas,
y las ondas con una dispersion de (101) y (103) son antisimétricas. La velocidad de grupo
del modo de mas bajo orden (n=0) se puede estimar a partir de la ecuacion (102).

De la ecuacion (98), el rango de frecuencias ocupadas por estas ondas es

(104)

Para las ecuaciones simétrica y antisimétrica se pueden calculas las componentes de
campo magnético y obtener las ecuaciones de las lineas de fuerza magnética.

En una pelicula magnetizada en direccion a su normal de superficie se propagan
ondas de volumen magneto-estaticas con una dispersion directa, a lo que cominmente se les

llama Forward Volume Magnetostatic Spin Waves (FVMSW).
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2.4 Magnon

La cuasi-particula de la onda de espin es el magnon y, aunque del modelo cuasiclasico
podemos entender muchos aspectos dindmicos de la onda de espin, una apreciacion adecuada
demas exige una apelacion al lado corpuscular de la onda de espin.

El magnoén tiene energia [3]
E=hw (105)
y momentum

p =Tk, (106)

En el caso de oscilacion uniforme (k=0), de las ecuaciones (105) y (106) se

obtiene que la muestra tiene magnones con finita energia (E=7%@,) y momentum (p =0).

_ .2
En el caso opuesto, & toma valores muy grandes, cuando @=7k" , entonces:

2, (107)

t

I
SHES

A

En donde 7 es la constante de intercambio no-uniforme. La diferencia entre la
energia del magnon de la ecuacion (105) y la ecuacion (107) puede ser considerada como la
energia potencial de un magnoén en campos magnéticos externos, campos magnéticos de
demagnetizacion y campos efectivos de anisotropia.

Comparando la ecuaciéon (107) con la relacién entre la energia cinética y el
momentum de una particula no-relativista, se observa que, con una suficientemente K grande

puede ser considerado aproximadamente como una particula libre con masa m,,,, =7/(2n) .

Para YIG, m,,, =5.7% 10, el cual es aproximadamente seis veces mas grande que la masa

de un electron.
Para obtener la relacion entre el numero de magnones y las componentes de la
magnetizacion [3], primero se considera el caso de oscilacion uniforme en un elemento

magnético eliptico con
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2
=, (108)
2M i

— 2 25\12
y my,=(m +m:y)

, en donde m, y m, son las componentes de la
magnetizacion.
Para el caso de las ondas de espin con 6, =0, es decir, cuando la magnetizacion es

circularmente polarizada

S (109)

en donde m, = (m; + mj(y)”2 .

Las ecuaciones (108) y (109) son aproximadamente validas cuando la polarizacion
de la magnetizacion es cuasi-circular, si esta condicion no se satisface, las ecuaciones (108)
y (109) nos da solo el orden de magnitud.

De las ecuaciones (108), (109) y de las componentes de la magnetizacion se puede

obtener que
M,-M_ =ny, (110)

en donde n=n,+n, . Esto quiere decir que cada magnon de la precesion uniforme

y de las ondas de espin reduce la proyeccion en z de la magnetizacion por un factor de
Mm=gu; (geselg-factory p, esel magneton de Bohr).

El niimero de magnones es proporcional al cuadrado de las componentes de la
magnetizacion, tal como el nimero de particulas en mecénica cudntica es proporcional al
modulo de las funciones de onda. Por lo tanto, hay una analogia entre la ecuacion de
movimiento de la magnetizacion y la ecuacion de Schodinger. Schloman y Tsukernik fueron
los primeros en realizar éste analisis.

El amortiguamiento de las oscilaciones, disminuye el nimero de magnones,
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aproximandose a los valores de equilibrio térmico debido a la colision de los magnones con

otras quasi-particulas.

2.4.1 Magnones térmicos

Los magnones considerados anteriormente son llamados magnones coherentes, ellos
tienen distintos valores de & para distintos valores de @ . Al mismo tiempo, en materiales
ordenados magneticamente con temperatura mayor que cero (7=(Q , tienen no-coherentes
magnones térmicos [3], los cuales estdn con equilibrio térmico con otras cuasi-particulas,
ante todo, con fonones. La distribucion de tales magnones en el espacio de K y sobre las
energias es muy amplia y depende de la temperatura y del campo magnético. Esta
distribucion es determinada por su ecuacion de dispersion (visto anteriormente) y por su
estadistica.

Si el nimero total de particulas (o cuasi-particulas) en el sistema no es fijo, que es
el caso para magnones, el potencial quimico para el sistema se debe ajustar a cero. Entonces,

el nimero de particulas en un estado con energia £ (la funcion de distribucion) es

1
N X RERT -1 (111

Lo magnones térmicos influyen en las propiedades fermodinamicas del material, en

particular, en la dependencia de la relacion entre temperatura y magnetizacion M(T).
Utilizando la ecuacion (110) en la cual M, es ahora M (0) en la ausencia de magnones, es
decir,a 7=0, M_=M(T), y n es el nimero de todos los magnones en equilibrio por

unidad de volumen, se obtiene que:

n=

( 271[)3 [ k. (112)

Considerando un material ferromagnético isotrdpico y por simplicidad asumimos a
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., . . _ 2 . ., .
la ecuacion de dispersion como @ = 17k”, Esta consideracion no deja un gran error porque se

esta integrando todo el espacio de &, y la mayor contribucion es de los estados con valores

grandes de k. Al sustituir la ecuacion (111) en la ecuacion (112) y al integrar sobre el vector

k angulos 6, y ¢, , obtenemos

k*dk

Vh
MO -M(T)= 113
O)-M(1)= L exp(hnk’/kT)™ (113)

El calculo de la integral (113) resulta en
M(0)—M(T)=5.863x10" m(kT )2 =5.157x10_7°T", (114)

Esta la ley de potencia es conocida como Three-halves power law (en el modelo
microscopico) obtenido por primera vez por Bloch. El uso de la ecuacion (114) es uno de los

caminos para medir la constante de intercambio 1.

La contribucion del magnén a la capacidad calorifica puede ser encontrada de

manera semejante

() j REd k (115)

”’“aT

El resultado del calculo es

@), =0.188'Fu)> ' P'20. 7 P> (116)

v/ma g

Esta contribucion puede ser extraida de la medicion de la capacidad calorifica de un

material ferromagnético no-metalico tomando en cuenta que la contribucion del cristal
(fonones) es proporcional a baja temperatura para 7. Esta medicion de C, también puede

ser usada para encontrar el valor de 7.
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2.5.5 Procesos de relajacion en sistemas magneticos

En general, un proceso de relajacion mueve a un sistema a su estado de equilibrio
termodindmico cuando una fuerza que lo removid de este estado se detiene.

Para el caso de ondas de espin, estamos interesados en el caso cuando en estado de
no-equilibrio existe uno o mas modos con amplitud superior a sus valores de equilibrio. El
proceso de relajacion determina, en este caso, la tasa de decremento de la amplitud del modo
en no-equilibrio. Sin embargo, si la fuerza externa excita algunos modos continuamente, el
estado de equilibrio no serd alcanzado.

El sistema en el que estamos interesados es en un material magnéticamente
ordenado. Algunos procesos de relajacion resultan en la redistribucion de energia entre los
modos del sistema magnético [3]. Es decir, en la destruccion de modos excitados por los
campos externos y la creacion de otros magnones, tal proceso de relajacion es llamado spin-

spin processes. Este proceso puede ser subdividido en:

* Procesos inherentes, el cual puede ser caracteristico de cristales ideales
* Proceso no-inherente, que es causado por defectos y pueden ser considerado

como dispersion de magnones.

El sistema magnético (electronico) esta acoplado con otros sistemas del material
magnéticamente ordenado, por ejemplo, la red del cristal, el transporte de cargas libres, los
sistemas magnéticos nucleares. Por lo tanto, existe el proceso de relajacion que transporta la
energia de un sistema a otro sistema. En la mayoria de los casos, es transferida finalmente a
la red del cristal que resulta en el calentamiento, es decir, en la creacion de fonones (en
términos de la teoria corpuscular). Por lo tanto, todo proceso de relajacion que resulte del
flujo de energia del sistema magnético a menudo es llamado spin-lattice processes. Estos son
subdivididos en directos e indirectos. El primero es tal en la que los magnones son destruidos
y, simultaneamente, son creado los fonones. La energia en los procesos indirectos es

transferida a la red del cristal a través de algun otro sistema.
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2.5.1 Procesos de tres, cuatro o mas magnones

Procesos de tres, cuatro o0 mas magnones son procesos de relajacion inherentes [3].
Las probabilidades de éstos procesos, en general, son mayores cuanto menor es el nimero de
magnones tomando parte en un de estos procesos elementales. El proceso de cuatro
magnones, en el cual dos magnones son aniquilados y dos son creados, puede ser causados
por la interaccion de intercambio. El proceso de tres magnones no puede ser causado por una
fuerte interaccion de intercambio, la probabilidad es mas alta para la interaccion dipolo-
dipolo.

Hay dos tipos de procesos de relajacion de tres magnones, de division (splitting) y
confluencia (confluence). Cuando se dice que ha ocurrido el proceso de division, los procesos
de division elementales son el procesos directo (permitiendo el decremento de el nimero de
magnones del cual la relajacion es examinada) y los procesos de confluencia elemental es el
proceso inverso. Cuando se dice que a ocurrido la confluencia, por el contrario, los procesos
de confluencia elementales son el proceso directo y los procesos de division elementales son
los procesos inversos. Esta distincion deja una diferencia de rangos de la existencia de los

procesos y diferentes contribuciones a los parametros de disipacion.

2.5.2 Proceso de dos magnones

A finales de los 50°s llego a ser claro que grandes valores y anomalias (con la
maxima baja temperatura) dependientes de la temperatura con ancho de linea en muchos
materiales magnéticos son causados por dos procesos de relajacion no-inherentes [3]

* spin-spin processes debido a no-uniformidades.
* spin-lattice processes indirectos via iones con fuerte acoplamiento espin-

orbital o via portadores de carga.

Las no-uniformidades mas importantes son:
1. Heterogeneidad de composicion (no-uniformidades quimicas), en particular

desorden en la distribucidon de iones sobre los sitios de la red.
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2. Variacion de la direccion de los ejes cristalinos en policristales o de un solo
cristal no-perfecto
3. Tension no-uniforme, en particular, causado por dislocacion.

4. No-uniformidades geométricas: poros, rugosidad en la superficie

La interaccion dipolo-dipolo (para grandes uniformidades) o la interaccion de
intercambio (si las uniformidades son suficientemente pequenas) conducen a un fuerte
acoplamiento de las oscilaciones a diferentes puntos que no pueden ser considerados como
independientes. En la teoria clasica, la aproximacién de modos acoplados se reduce a la
solucion de ecuaciones acopladas de las ecuaciones de movimiento clasicas. En la teoria
cuantica, las ecuaciones de movimiento deben de ser cuanto-mecénica y el método cuanto-
mecanico de probabilidad de transiciones también puede ser usado. Ya ha sido mencionado
que las probabilidades son mayores cuando menor es el nimero de cuasiparticulas que toman
parte en éste proceso. El proceso de dos magnones es prohibido en un cristal ideal por la ley
de conservacidon de momento. En un cristal con no-uniformidades el proceso de dos
magnones es permitido y su probabilidad es grande. Tal proceso puede ser referido como
dispersion de magnones por no-uniformidades. Cuando el modo inicial es precesion

uniforme, el procesos usualmente es llamado proceso 0—k.

2.5.3 Proceso de relajacion spin-lattice

La energia de las oscilaciones y ondas magnéticas es finalmente transferida,
mayormente, a la red del cristal. Esta trasferencia se lleva acabo, como se menciono
anteriormente, por los procesos de relajacion directos e indirectos [3].

Los procesos de relajacion indirectos, como la anisotropia por iones de impureza con
un fuerte acoplamiento de espin-orbital, emergen ya sea como un resultado de las impurezas
en el material de partida o debido al cambio de la valencia del ion principal. En algunos casos
los iones con un fuerte acoplamiento espin-orbital son insertados a propdsito, por ejemplo,
para aumentar el umbral de la excitacion paramétrica de la onda de espin.

Los iones en un cristal interactian con los iones vecinos. La parte de energia de ésta
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interaccion que depende sobre las orientaciones mutuas de los espines ionicos es referida
como energia de intercambio. Puede ser descrita por el campo efectivo de intercambio (o
molecular),que resulta en la division de los niveles i6nicos que es similar a la divisién en un
campo magnético. El resto de la interaccion con los iones vecinos es principalmente descrito

por el asi llamado campo del cristal.
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3 Investigacion.

El estudio de la dindmica de la magnetizacion, experimentalmente se ha realizado en

diferentes materiales magnéticos, pero, dos materiales con gran importancia han tenido

relevancia por sus propiedades magnéticas, estos materiales son el Permalloy ( Ny f¢,,) y el

Granate de Hierro e Itrio ( X;/€.( ,). El estudio de la dindmica de la magnetizacion que se

presenta en esta tesis principalmente es con el material de granate de hierro e itrio, sus
caracteristicas se muestran en la primera seccion de éste capitulo. En la siguiente seccion, se
muestra las diferentes técnicas experimentales de deteccion como el uso de antennas de
microondas y el uso de técnicas Opticas. También, en esta seccidn mostramos la técnica de
deteccion de microondas que se utilizd en esta tesis y describimos su funcionamiento. Por
ultimo, se describe el proceso de adquisicion de datos para el estudio de la dindmica de los
momentos magnéticos.’

En las siguientes cuatro secciones de éste capitulo, se muestran los temas que se
desarrollaron durante el periodo de investigacién doctoral.?

» Compresion longitudinal de paquetes de ondas de espin por un gradiente

térmico.

* Confinamiento transversal de campo magnético de ondas de espin.

» Compensacion de pérdidas por calentamiento cuasiuniforme.

* Redistribucion espacial de pozos potenciales magnéticos por calentamiento
localizado.

Cada uno de estos temas estan relacionados por la interaccion térmica que tiene el
material con las ondas de espin, pero, dada las condiciones experimentales, el analisis de

cada una de ellos se hace independientemente.

2 El funcionamiento de la sonda y el sistema de adquisicién de datos, han sido utilizado de forma novedosa durante esta tesis, aunque
no es el tema principal, por lo que no se abunda demasiado en los detalles de su disefio construccidn y funcionamiento.

3 De la investigacion doctoral del tema de tesis se publicaron dos trabajos en revistas indexadas que en su correspondiente seccion se
hara mencién.
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3.1 Granate de hierro e itrio

El material ferromagnético que emplearemos en esta tesis es una pelicula de granate
de hierro e itrio ( ¥;/€,Q , - YIG), que es crecido sobre un substrato de granate de gadolinio

y galio (GGG) por la técnica liquid phase epitaxy (LPE) [6]. Por varias razones, el rol del
YIG en la fisica del magnetismo es andlogo a el germanio en fisica de semiconductores, agua
en hidrodindmica y cuarzo para cristales en fisica acustica. Primero, tiene la mas estrecha
linea de resonancia ferromagnética conocida y el mds bajo amortiguamiento*. Un bajo
amortiguamiento de la precesion de espin en una pelicula de YIG permite que la propagacion
de las ondas de espin pueda ser observada sobre distancias de centimetros. Segundo, su celda
unitaria tiene una dimensién de 12.376 A de 80 atomos, en donde veinte iones magnéticos
de Fe’* son distribuidos en dos subredes, un octaedral (8 iones) y un tetrahedral (12 iones)
que se acoplan antiferromagnéticamente. El crecimiento de cristales de YIG ha sido

estudiado en detalle asi como las dptimas condiciones para su fabricacion. Tercero, tiene una
alta temperatura de Curie 7. = 560 K, asi que los experimentos pueden hacerse a

temperatura ambiente. Por todas estas razones, el YIG ha llegado a ser indispensable para la
tecnologia de microondas® y en nuevos efectos de la fisica experimental y fendmenos
magnéticos® [32].

Las mejores peliculas de YIG obtenidas a la fecha han sido por crecimiento a altas
temperaturas bajo la técnica liquid phase epitaxy (LPE) en substrato de GGG. La constante
de celda unitaria del GGG es 12.383 A , la cual se ajusta muy bien al YIG permitiendo una
fabricacion de alta calidad.

Se han hecho estudios detallados de la dependencia de la temperatura de la
magnetizacion, calor especifico, frecuencia y amortiguamiento de ondas de espin en una
pelicula de YIG. Aunque, muchas propiedades importantes del magneto no fueron entendidas

por un largo tiempo por la complejidad de la estructura del cristal de YIG.

4 Generalmente mas pequefia que 0.5 Oe el cual resulta en un tiempo de vida del magnén de alrededor de unos cientos de
nanosegundos.

5 Incluyendo osciladores de microondas con altos factores de calidad, generadores, filtros y limitadores de potencia.

6 Es un excelente material para el estudio de la dindmica lineal y no-lineal de las ondas de espin.
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3.2 Configuracion experimental

La Figura 1 muestra algunas de las técnicas experimentales comiinmente empleadas
para el estudio de las ondas de espin [32]. En el inciso a) se muestra una técnica de estudio
que se basa solo en microondas, en donde una guia de onda de YIG (guia de onda magnonica)
transporta las ondas de espin y, para la excitacion y deteccidon de ondas de espin se utilizan
unas simples antenas de microcinta’. Cominmente las antenas de excitacion y deteccion son
conectados a los puertos de un analizador de redes vectoriales para el andlisis de dispersion
de la onda de espin a través de los pardmetros - S®. En el inciso b), la excitacion de las ondas
de espin es por medio de la microcinta, pero, la deteccion de la dinamica de la onda espin es
a través del fendmeno optico llamado magneto-optic Kerr effect, fendmeno que describe los
cambios de la luz reflejada de la superficie magnetizada® [4]. El inciso c¢) muestra la
excitacion de la onda de espin es a través de la microcinta y el analisis de la dindmica de la
onda de espin es a través de los fendmenos conocidos como faraday effect y/o Cotton-Mouton
effect'® [4]. Estos fendémenos surgen de la interaccion entre la luz y la materia, en donde, la
materia esta sujeta a un campo magnético. Como consecuencia, la presencia de un campo
magnético cambia la curva de dispersion de los coeficientes de absorcion y lleva a la
aparicion o variacion de la anisotropia optica. En el inciso c), la excitacion de la onda de
espin también es por una microcinta, pero la deteccion es por la técnica de dispersion de luz
Brillouin (Brillouin Light scattering - BLS). La fisica de ésta espectroscopia se basa en la
dispersion inelastica de los fotones por los magnones, determinar la frecuencia y nimero de
onda de los fotones dispersados (Stokes y anti-Stokes) permite determinar la frecuencia y
numero de onda de los magnones. La intensidad de los fotones es proporcional a la intensidad

de los magnones (u ondas de espin).

7 A esta configuracidn se le conoce como linea de retardo pasiva.

8 Se le conocen como parametros - S por Scattering.

° El magento-optic Kerr effect fue descubierto por el fisico escocés John Kerr en 1888.

10Cotton-Mouton effect también es conocido como Voigt effect. En 1902 Voigt descubrid la birrefringencia cuando un campo magnético
es aplicado a un vapor a través del cual cruza una luz perpendicular al campo. En 1907 Cotton y Mouton descubrieron un fenéme no
similar pero mas fuerte a para un liquido.
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Figura 1: Métodos experimentales mas comunes para el estudio de las ondas de espin, a)
A través del estudio de los parametros de dispersion entre dos puertos, b) por medio del
magneto-optic kerr effect (MOKE), c) a través de los fendmenos de Cotton-Moton y
Faraday y d) por medio de la espectrospia de dispersion Brillouin (BLS).

Dentro de esta tesis se utiliza el método de deteccion de campo magnético de
microondas producidas por las ondas de espin a través de la ley de induccion de Faraday. El
primero en utilizar esta técnica fue Vlannes [34]. La Figura 2 muestra una sonda magneto-
inductiva!' que mide el campo magnético de microondas de las ondas magneto-estaticas. La
sonda se disefia para estudiar los perfiles de amplitud y la direccion de la fase de propagacion
de la onda de espin.

La representacion en forma compleja del campo magnético de microondas puede ser

escrita como:

h = he' @), (117)

11 La Figura 2 muestra un anillo, pero en general puede tener otras formas como: un cuadrado, triangulo, rectangulo o algo amorfo,
pero, se sabe que el area del contorno cerrado de la figura de la sonda serd el que capture el campo magnético variable.
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en donde 4 es el campo magnético total, h es el vector de polarizacion, @ el la
frecuencia de la microonda, k es el vector de propagacion de la onda magneto-estatica de
espin (magnetostatic spin wave - MSW) y ¥ y t son la posicion y el tiempo

respectivamente. La ley de induccion de Faraday escrita en forma integral es:

ffcé-gl:IJA—ég—i-dE, (118)

endonde ¢ y b es el flujo de campo eléctrico y magnético de microondas de las
MSW respectivamente, y ¢ es la velocidad de la luz. La sonda yace en un s6lo plano, el lazo
cerrado C es tomado a lo largo del anillo de la terminal + a la — y luego el campo

magnético de microondas cruza el hueco /. Esta contribucion da un voltaje (V) en las

terminales y con el campo de microondas b = b-exp[i(at —k - )], entonces
o+ . rrlo+
V—”A7b-da—”A7he-dc_z, (119)

en donde b = h, es el campo magnético de microondas externo a la muestra

magnética. Ademas, dado que %, es magneto-estatico, entonces, i_ze puede ser derivado de

un potencial magnético
h,=VV¥. (120)

Con el fin de minimizar el promedio espacial del campo magnético a medir y la
selectividad de la longitud de onda de la MSW, el anillo es colocado perpendicular a la
superficie de la muestra en lugar que paralelo a la superficie. Si el anillo es puesto
perpendicular a la superficie de la muestra, sélo las componentes del campo % paralelo a la
superficie seran medidas. Es importante tener en cuenta que la posicion de la hueco de la

sonda con respecto a la muestra determina la direccion del flujo de campo magnético a medir.
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Figura 2: Sonda magneto-inductiva.

Para obtener las caracteristicas de propagacion de la onda de espin sobre toda la
superficie de la pelicula de YIG, se construyd un sistema con cuatro grados de libertad (x-y-
z-My) en donde se coloco la sonda magneto inductiva. La Figura 3 muestra el sistema
electromecénico en donde los tres primeros grados de libertad (x-y-z) nos permiten colocar
a la sonda en diferentes posiciones sobre la superficie de la pelicula de YIG. El cuarto grado

de libertad (My) nos permite rotar la sonda sobre su propio eje para determinar la direccion

de componente /. Con esto podemos capturar las componentes /4, y/o h, de la onda de

espin sobre la superficie de la pelicula de YIG.
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Figura 3: Sistema de movimiento de la sonda magneto-inductiva con cuatro grados de

libertad.

El proceso de adquisicion de datos (Figura 4) consiste en conectar la sonda magneto
inductiva a un equipo de medicién de microondas'? y sincronizar el equipo de medicién con
la fuente de sefial de microondas que excita la onda de espin'>. Después, se conecta el sistema
electromecanico con la computadora, y por ultimo, con la computara se sincronizan la lectura
de la onda de espin con el equipo de medicion y la posicion de la sonda sobre la superficie

de la pelicula de YIG utilizando el sistema electromecanico.

Osciloscopio i
Onda de espin
an ¥ Seiial de control
Movimiento WWV” L
(x, Y, 7, M.V) e T
s~
Sonda Computadora de control
magneto- — =
inductiva\

Pelicula X
ferromagnética

Figura 4: Esquema del proceso de adquisicion de datos.

12 para medir sefiales de microondas cominmente se utiliza un osciloscopio o analizador de espectros.
13 Se puede utilizar un generador de sefiales de microondas o un generador de pulsos de nanosegundos.
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La Figura 5 muestra la configuracion experimental para la excitacion y deteccion de
microondas para un paquete de ondas de espin superficiales (MSSW). La guia magnonica es

una pelicula de YIG que tiene un espesor de 7.7 um y una magnetizacion de saturacion de

M, =77 G, fue crecida por la técnica liquid phase epitaxy (LPE) sobre un granate de

gadolinio y galio (GGG). La muestra de YIG/GGG tiene 1 mm de ancho en la direcciéon Z y
20 mm de largo en la direccion Y. Un pulso de corriente de excitacion de 200 ns y un periodo
de repeticion de 0.35 - 10 ps circula por la antena de microcinta. La microcinta tiene de ancho
0,25 mm y limita al mas grande nimero de onda permisible ( A=sA1).

Para la excitacion de la onda de espin, el flanco de subida del pulso de corriente de
excitacion controla la precesion de la magnetizacion (ringing). En estd configuracion, el
flanco de subida fue de 1 ns [38, 16]. La frecuencia de las MSSW fue centrada al rededor de
1 GHz por medio del control del campo de saturacion H . El ancho de banda del paquete de

onda de espin es de aproximadamente 0.1 GHz y su frecuencia més baja ( @ ) es determinada

tantopor H, y M.

Sonda

— magneto-inductiva

Pulso de

e, ap Microcinta
excitacion

YIG/GGG
/

\ Resistencia

de 50 Ohms

Figura 5: Esquema experimental de microondas para el estudio de la dindmica de los

paquetes de ondas de espin.

53



El paquete de onda fue obtenida usando la sonda magneto inductiva conectada a un

osciloscopio. El didmetro del anillo de la sonda es de =300 pm y fue fabricada de un hilo

de oro de 50 um de espesor. Para un campo magnético uniforme H, = 70 Oe y con una
configuracion de acuerdo a la Figura 5 para medir el campo #,. La Figura 6 muestra el

paquete de MSSW's para tres diferentes posiciones a lo largo de la longitud de la muestra,

Y,=3mm, ¥,=7mm, ¥,=11 mm.

0.2 Y=Yp

Y=Y1
Y=Y2

“vnv“""n‘}q"v“ﬂf‘l.Fm;\:ln'-m.m,-,mun

MM\M

OOTUMM Wu

T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo, (ns)

Amplitude, (u.a.)

Figura 6: Paquete de MSSW’s en tres posiciones sobre la longitud de la pelicula de YIG.

Y=3mm, ¥,=7mm, Y,=11 mm.

De la Figura 6 se puede obtener: el perfil de atenuacion, la velocidad de fase, la
velocidad de grupo del paquete de MSSW'’s. Mas atn, con el procesamiento de la sefial, la

Figura 7 nos muestra el modo fundamental de propagacion de la onda de espin, en donde se

calculo la integral de |m, (#)|> sobre el tiempo de duracion del pulso para cada posicion en
Y y Z para las componentes %, y h. enelinciso a) y b) correspondientemente. La relacion

de amplitudes entre las componentes /, y h. se muestra en el inciso c) de la Figura 7.

z
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Figura 7: Modo fundamental de MSSW’s en una guia magnonica de YIG. a) Componente

h,, b) componente /. y c) relacion de amplitudes entre /2, y &, .
En la Figura 7 se muestra que la componente de campo magnético principal para una

MSSWesla h,.Con la medicion de la componente 4, podemos analizar la dindmica de la

MSSW para diferentes condiciones en la muestra.
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3.3 Compresion longitudinal de paquetes de ondas de

espin por un gradiente térmico.

La observacion de la compresion del paquete de onda de espin de superficie (MSSW)
es obtenida por la concentracion de la energia del pulso cerca de un pozo potencial magnético
creado por el calentamiento local en la guia de onda magnonica (pelicula de YIG).

La pelicula de YIG que se utiliz6 para éste experimento tiene un espesor de 7.7 pm
con una magnetizacion de saturacion M = 77 G y fue crecido sobre un substrato de GGG,
ambos tiene una orientacion cristalina (111). Bajo el hecho de que el YIG absorbe
fuertemente la luz visible, el calentamiento localizado en la pelicula es producido por un haz
laser de Argon (Ar-ion).

El esquema experimental se muestra en la Figura 8, la muestra de YIG/GGG tiene 1

mm de ancho en la direccion Z y 20 mm de largo en la direccion Y. Los paquetes de ondas
de espin fueron excitados en un extremo (Y = Y,) de la pelicula de YIG por un pulso de

corriente eléctrica de aproximadamente 50 mA. El pulso de corriente eléctrica tienen una
duracion de 3 ns y un periodo de repeticion de 0.35 - 10 ps. La corriente eléctrica fluye a
través de la antena de microcinta que termina con una resistencia de 50 Q. La microcinta
tiene 0,25 mm de ancho y limita al mas grande nimero de onda permisible ( A=~7A1).

El flanco de subida del pulso de corriente de excitacion controla la precesion de la
magnetizacion (ringing) [38, 16], en éste experimento, el flanco de subida fue de 1 ns . La

frecuencia de las MSSW fue centrada por debajo de 1 GHz por medio del control del campo

de saturacion H,. El ancho de banda del paquete de onda de espin es de aproximadamente

0.1 GHz y su frecuencia mas baja (@) es determinada tanto por H, y M .

Para ésta configuracion experimental las caracteristicas de propagacion del paquete
de onda fue obtenida usando la sonda magneto inductiva conectada a un osciloscopio. El
didmetro del anillo de la sonda es de *300 x my fue fabricada de un hilo de oro de 50 pm
de espesor. Se hizo un barrido de la sonda sobre la pelicula de YIG con el proceso de
adquisicion de datos descrito en la seccion 3.2.

La pelicula de YIG fue calentada localmente por el spot-laser producido por el laser
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de Argon (Ar-ion) con una potencia controlada (7, ). El calentador Optico nos permite
cambiar la temperatura de la muestra de 300 K a 416 K, por la variacion de la P,, de 40 a

420 mW. El spot - laser tiene un diametro de 0.5 mm y fue colocado sobre la muestra a una

distancia ¥, =13 mm de la antena de microcinta de excitacion.

Sonda
magneto-inductiva

/

Pulso de
G Microcinta
excitacion

~

. YIG/GGG

spot-laser

Resistencia
\\X/ A de 50 Ohms
z Y

Haz laser

Figura 8: Esquema experimental del calentamiento localizado en una pelicula de YIG.

Con un campo magnético uniforme H, = 70 Oe, el perfil temporal del pulso fue
grabado a diferentes posiciones de la pelicula de YIG. La evolucion temporal del paquete de
onda (medido por el voltaje instantaneo) de propagacion a lo largo de la muestra con

diferentes F,, se muestra en la Figura 9. En ella se observa que el paquete de onda en la

muestra calentada (a la que llamaremos muestra cal) sufre un retardo no uniforme inducido
por el calentamiento, comparado con la muestra a temperatura ambiente (al cual llamaremos
muestra fa). El retardo aparentemente esta correlacionado con el perfil longitudinal de la
temperatura de la muestra (o la posicion del spot - laser). Este comportamiento es

determinado por el cambio en la relacion de dispersion de la MSSW 'y refleja el decremento

de la magnetizacion de saturacion M conforme la temperatura incrementa.
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Figura 9: Evolucion temporal de la onda de espin ( la amplitud de la onda se denota en
blanco) contra la distancia desde la antena y a campo de saturacion de H, =70 Oe: a) la

muestra a temperatura ambiente; b) la muestra calentada con el haz lasera ¥, =13 mm

con P, =180 mW (aqui, I y II son regiones en donde disminuye su velocidad y acelera

respectivamente); ¢) £, =250 mW;d) F,, =420 mW.

Bajo las mismas condiciones, una representacion de la evolucion espacial de la
envolvente del paquete de ondas de espin es mostrado en la Figura 10 a-d. El valor de cada
punto en los perfiles de la Figura 10 es la amplitud promedio de la envolvente sobre una
ventana de tiempo (Z,,) de 30 ns. Los datos de la muestra a temperatura ambiente y la muestra
calentada a ¥, = 13 mm son combinadas una junto a otra en las mismas graficas para su

comparacion. En ellas se observan un pronunciado incremento en la amplitud del paquete de

ondas en la vecindad del spof - laser.
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Figura 10: Evolucion espacial de la envolvente del pulso a H, =70 Oey el SPOT-

LASER a ¥, =13 mm, el perfil a la izquierda corresponde a la muestra de YIG sin

calentar y el perfil de la derecha fue tomado con potencias Opticas de: a) F,, =180 mW;
b) P, =250mW;c) P, =320mW;d) P, =420 mW.

La amplitud del paquete de onda de espin es fuertemente influenciada por la potencia
del laser. La Figura 11 resume las amplitudes de la envolvente del pulso contra la posicion

de la sonda magneto inductiva a diferentes valores de F,,. Aqui, el valor de cada punto es

la amplitud promedio de la envolvente sobre ¢, y sobre el ancho de la pelicula de YIG. En

ella se observa que en la muestra a temperatura ambiente el pulso se propaga y atentia de

forma usual, mientras que con el calentamiento optico la amplitud del pulso incremente
conforme se aproxima a el spot - laser.
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Figura 11: Amplitud promedio de la envolvente del pulso con respecto a la posicion de la

sonda magneto inductiva con el spot del lasera ¥, =13 mmya H;, =70 Oe. El nimero

de niveles corresponde a la potencia Optica (y a temperaturas) de 1) 0 mW; 2) 40 mW (T =

305 K); 3) 120 mW (T ~ 325 K); 4) 320 mW (T ~ 380 K); 5) 420 mW (T ~ 416 K).

Las Figuras 9, 10 y 11 indican la existencia de dos fenomenos relacionados: el

retardo espacial no-uniforme del pulso y una ganancia localizada en la amplitud de la sefial (
G = A/ A*). La naturaleza del retardo del pulso puede ser entendido en términos de los

cambios en la relacion de dispersion @(k), ilustrada en la Figura 12.En la region con alta
temperatura, en donde M < M, w(k) es desplazada hacia frecuencias bajas con
respecto a w(k) de la region a temperatura ambiente. Por lo tanto el rango permitido de
nimeros de onda %, .k, : en el pulso excitado en la region de la muestra a temperatura

ambiente serd incrementado conforme el pulso entra a la region caliente de la muestra. Como

resultado, la velocidad de grupo V, = 0w/0k, 0 la formade (k) , sedecrementa en laregion

caliente. Por otro lado, se sabe que el tiempo de vida de las ondas de espin dipolares

practicamente no dependen de & . Asi que, decrementando ¥, cuando el retardo espacial es

uniforme deberia conducir a una fuerte atenuacion a lo largo del trayecto de propagacion de
la onda de espin. También, uno deberia esperar un incremento en el nimero de onda (k) al

incrementar las pérdidas de las MSSW porque la dependencia en la direccion Y cambia en
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la impedancia de la onda. Sin embargo, los resultados en la Figura 10(a,b) y Figura 11 indican
que las pérdidas de propagacion son compensadas cerca de la zona caliente.
Simples consideraciones sugieren que el efecto de la induccidon de pérdidas

asociadas con el decremento en frecuencia de @(k) en la region con alta temperatura puede

ser minimizado o compensado. Como se muestra en la Figura 12, por el incremento del

campo de saturacion H , el decaimiento en frecuencia de @(k) en la zona caliente (curva

2a), puede ser incrementado a la curva 2b. Por lo tanto, la induccion de pérdidas en principio
puede ser minimizado si H incrementa a lo largo de la trayectoria de propagacion de la
onda de espin (o O0H/0Y >0). En el caso opuesto (curva 2c), cuando 0H/0Y <0, un

decremento en H puede ser esperado al incrementar las pérdidas.

1.4,
1.3 zonaespectral U

1 2_’ excitada

1.1-

0.8 <, _
1 « frecuencia
0.7 de corte (5f)

0.6

0.5 : ‘ . . : : . ‘

0 100 200 300 400
k, (1/cm)

Frecuencia, (GHz)

Figura 12: Calculo de la relacion de dispersion @(k) de MSSW a diferentes campos de

saturacion. A temperatura ambiente, la curva 1 muestra (k) a H, =100 Oe, y la curva
3a H = H;+ 15 Oe. Para las muestras calientes, con una magnetizacion reducida M =
M, — 15 G, la curva 2a muestra w(k) a H, =1000e,2ba H = H;+ 150e,y2¢c H

- H,— 15 Oe.

Esta idea fue investigada experimentalmente al aplicar un campo uniforme de
saturacion H, = 100 Oe a la muestra y afiadiendo a ella un campo de no-uniforme de
saturacion de una bobina, teniendo asi un gradiente de campo espacial constante. Se estima
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que el campo totalesde H, =H * y(Y-Y,),endonde y =15 Oe/cm. El spot - laser fue

colocado a ¥, =10 mm y en nivel de potencia Optica fue variado. El resultado se resume en
la Figura 13 y es consistente con el argumento anterior. Con un campo de saturacion uniforme
(Figura 13a) el calentamiento local permite una ganancia maxima de G=2. Con un campo
no-uniforme H, (Figura 13c) se observa una alta ganancia, G~4, y con un campo no-
uniforme H_ (Figura 13b) observamos una ganancia baja de G = 1.3. Es importante

mencionar que en las Figuras 13(a,c) y en la Figura 11 para las temperaturas de la zona

caliente en la pelicula de YIG que estan por debajo de 380 K (correspondiente a P,,, < 320

mW), se observa como la amplitud regresa aproximadamente a la amplitud del caso a

temperatura ambiente después de dejar la zona caliente en la pelicula de YIG (Y >Y, ). En

contraste, a temperaturas por encima de 380 K la amplitud del pulso cae a cero cerca de Y,
y no se incrementa otra vez.

Con esto se propone que el fenomeno observado se puede explicar a través de dos
simple mecanismos. Primero, a altas temperaturas (superiores a 380 K) el pulso es
simplemente reflejado de la region caliente, en donde el ordenamiento ferromagnético es
localmente destruido por el haz laser (las curvas 4, 5 en las Figura 11 y 13 ). La orilla del
frente del pulso interfiere con la orilla del pulso posterior entrante cerca a Y, , que como
resultado se obtiene un incremento de 2 veces la sefal cerca de la zona caliente (Figura 11 y
13a). La peculiaridad de esta interaccion es que toma lugar en la region respectivamente de
lenta no-uniformidad de M . Aparentemente, por esta razon las franjas de interferencia en
la Figura 9d no es pronunciada. Se debe poner especial atencion a la Figura 13c, curva 5, en
donde la ganancia es G~ 4, que es dos veces mas grande. Esto puede ser porque las pérdidas
en amplitud en la muestra a temperatura ambiente usado para calcular G, incluye una pérdida
de propagacion adicional la intrinseca en ella. Un campo no-uniforme /, causa un corte a
las componentes de frecuencias bajas del pulso de ondas de espin dentro de la banda de
supresion de frecuencias & (Figura 12). El calentamiento, entonces, elimina el corte y
permite que se propaguen las componentes de frecuencias adicionales. Por lo tanto, si
tuviéramos que corregir esto, la ganancia real maxima en la Figura 13¢ podria ser la misma

que la ganancia con el campo uniforme.

62



1.6+ 1.6+ 1B

05?°wo
14 o s 1.4 vay 14 0 o2 ey
@ @ L ?. @ o 8
124 99990 () 124 92dagq, : 124 (oo 9 Y ¢
— 332300000000l _ 22000038, ‘ - 2200540009 o o
© 104 'o“; PENEySS Q‘gu g 104 8383"%00@’“"2“00 : m 100 e 3 (s
S 222%350000000000802, S 993000492 . 252%, ! S 832 H 9
= o8] 2, 2990900 lagaasoas, = 0.8 ‘“"00;.33 = 08 agé-. 229002009 LI
k=] °°og' SRR a"wu 2 he] " %83003 o] n°°wo° 39,
2 084 990033900, 203030 03 2 06 T Ty oogggx; 2 06 o, 80320009098 %
B : 330000 5 Woa = %a, el ey %
E' 0.44 Ly e 2 E’ 0.4 L 3 E 0.4 T o 99,723
< e & @ 2 = 92990034 N
0.2 8 %o, 00000%* 0.2 . 202902304 0.2 22333330009 1
0.0 233300200035 0.0- %3000000000005 0.04 2002000009 5
0 2 4 & & 10 12 o 2 4 & 8 10 12 0 2 4 & & 10 12
a) Distancia, (Y,mm) b) Distancia, (Y,mm) c) Distancia, (Y,mm)

Figura 13: Amplitud promedio de la envolvente del pulso con respecto a la posicion de la

sonda magneto inductiva, con el spot del laser a ¥, = 10 mm. a) Con campo de saturacion
uniforme a H, =100 Oe, b) con un gradiente de campo de saturacion H(Y) = H_ yc)

con un gradiente de campo de saturacion H(Y) = H, . Los numeros en los niveles

corresponden a potencias Opticas (y a temperatura) de: 1) 0; 2) 120 mW (T = 326 K); 3)
220 (T = 350K);4) 320 (T = 380K);5)420 (T = 416 K).

El segundo mecanismo toma lugar a moderadas temperaturas (por debajo de 380 K)

y es mas interesante. En éste caso no hay reflexion y la energia del paquete de ondas de espin
(E) deberia ser constante a lo largo de la trayectoria de la onda. La magnetizacion M se
reduce en la zona caliente formando un pozo potencial magnético para las MSSWs [19].
También se observa que el pozo potencial magnético esta en la region en donde la onda de
espin sufre un retardo (Figura 9b). En la Figura 9, la velocidad de grupo V, decrementa
conforme el pulso se aproxima al region caliente. Al mismo tiempo, la dispersion de la

velocidad de grupo también disminuye. Pero, como se ve en la Figura 9, la duracion del pulso

T permanece casi sin cambios. Por lo tanto, se puede concluir que el pulso se comprime en
espacio, en la direccion de propagacion, y su densidad de energia &= E/(V,)r,s debe
aumentar (en donde s es el espesor de la pelicula de YIG). Cuando el pulso escapa del pozo
potencial magnético y acelera, su amplitud regresa a las condiciones cuando la muestra esta
a temperatura ambiente. Por lo tanto, el segundo mecanismo de ganancia involucra un

incremento local en la densidad de energia debido a la interaccion de las ondas de espin con
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el pozo potencial magnético y puede ser llamado ganancia por compresion. La maxima

ganancia por compresion bajo esta condicion es G = 1.75 (Figuras 10, 11 y 13)).

Esta efecto fue reproducido en una pelicula de YIG mas larga (25 mm) y con un valor
estandar de magnetizacion de saturacion 47V, =1750 G, en donde la compresion fue un

poco mayor, G~ 2.17 (Figura 14)',

350+

300 \ SPOT-LASER
—~ 250
% 200- e
b,
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<C ;
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0+ .
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Figura 14: Amplitud promedio de la envolvente del pulso con respecto a la posicion de la

sonda magneto inductiva para una pelicula de YIG larga de 25 mm con un valor estandar de

magnetizacion de saturacion de 47M, = 1750 G. Elspot del lasera ¥, =18 mmy H, =

70 Oe; 1) a potencia Optica de 0 mW (temperatura ambiente); 2) a P,

pt

=250 mW

14 Hasta aqui, estos resultados han sido publicados en la revista Journal of magnetism and magnetic material - IMMM [17, 18]
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3.4 Confinamiento transversal de campo magnetico de

ondas de espin.

En el experimento anterior se observo la compresion longitudinal de la MSSW con
una sonda magneto inductiva circular. El fendmeno de confinamiento transversal de campo
magnético de las ondas de espin se encontro con una sonda inductiva selectiva en la direccion
X. El confinamiento es producido en la zona de un pozo potencial magnético creado por el
calentamiento local en una pelicula de YIG.

Este experimento fue llevado a cabo con una pelicula de YIG con un espesor de ~
5 umyuna magnetizacion de saturacion de M, = 140 G. La pelicula de YIG fue crecida

en un substrato de GGG bajo la técnica de liguid phase epitaxy (LPE), y tiene una direccion
cristalina (111). El calentamiento localizado en la pelicula de YIG es producido por el spot -

laser de un diodo laser (DL) a diferentes potencias opticas ( £,,,).

Para éste estudio, la muestra tiene 1.4 mm de ancho en la direccion Z y 35 mm de

largo en direccion Y. La onda de espin fue excitada en un extremo de la pelicula de YIG (Y

= Y,) por pulsos de corriente eléctrica de =50 mA y con una duracion de 3 ns, su periodo
de repeticion es de 0.35 - 10 us. La antena de microcinta limita el nimero de onda (& ~

77 ). La microcinta tiene 0.25 mm de ancho y la corriente fluye a través de la microcinta
que esta conectada a una resistencia de 50 Q.

Con el objetivo de obtener una buena resolucion espacial de la distribucion de campo
magnético producido por las ondas de espin en direccion transversal X y capturar todo el
campo magnético de microondas transversal a la direccion de propagacion Y de las MSSWs
sobre la superficie de la guia magnonica, la sonda magneto inductiva se construyé con una
forma rectangular. Asi, el largo de la sonda es de 2 mm y el ancho de la sonda es de 50 pm,
la Figura 15 muestra el esquema experimental. El espesor del hilo de oro con el que fue
fabricada la sonda es de 50 um. La sonda magneto inductiva se conecta a un osciloscopio y
al sistema de adquisicion de datos mostrado en la seccion 3.2. para hacer el barrido en las

direccidnes Y y X.
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Figura 15: Esquema experimental del calentamiento localizado en una pelicula de YIG.
La sonda magneto-inductiva es de forma rectangular para resolver el confinamiento del

campo magnético en. direccion X.

Con un campo de saturacion de H, = 70 Oe sobre la pelicula de YIG, se crea la

condicion de excitacion de ondas de superficie, y con un flanco de subida de 1 ns del pulso
de corriente, se excita el paquete de ondas de espin a través del fenomeno de spin ringing

[38, 16]. El didmetro del spot - laser es de 0.5 mm y fue colocado a una distancia ¥, =13

mm de la antena de excitacion. Para evitar el acoplamiento entre la antena de excitacion y la

antena de deteccion, la medicion del paquete de ondas de espin se mide a partir de 8 mm de
la antena de excitacion, considerando a este punto ¥;= 0 mm. La Figura 16 muestra los
perfiles de atenuacion cuando el spot-laser esta a ¥, =10 mm (inciso a) y a ¥, =5 mm
(inciso b) a partir de en donde se empieza a medir la onda de espin en la muestra, ambos
casos para F,, de 0 mW a 360 mW, que corresponden a una temperatura en la guia
magnonica de ~ 298 K (temperatura ambiente) a ~ 410 K '° en la region caliente de la
muestra. Cada punto en los niveles de energia se calcula con la integral de |m, (1) * sobre

el tiempo de duracion del pulso. Con las mismas condiciones que el inciso b de la Figura 16,

en la Figura 17 se muestra el perfil temporal del pulso (medido por el voltaje instantdneo) en

~

15 Recordemos que en la seccidn 3.3 se dedujo quea ~ 380K es en donde se obtiene la mayor amplificacién de la onda de espin.
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diferentes posiciones de la coordenada Y de la pelicula de YIG.
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Figura 16: Perfiles de atenuacion del paquete de ondas de espin. Los niveles de energia

muestran los casos para una temperatura en el spot - laser con distancia: a) ¥, =10 mm, 1)
298, 2) 305, 3) 323, 4) 341, 5) 363, 6) 380, 7) 401 K ; b) para ¥, =5 mm, 1) 298, 2) 341,
3)368,4)390y5)410 K.

De la evolucion temporal del paquete de onda de espin a lo largo de la muestra bajo

diferentes F,, (Figura 17) y el compartimiento de los niveles de energia (Figura 16), dos

caracteristicas de la propagacion de las MSSW son revelados. La primer caracteristica esta
relacionada con los fendémenos descritos en la seccion 3.3, en donde, se observa que el
paquete de onda en la muestra calentada sufre un retardo no uniforme inducido por el
calentamiento (comparado con la muestra a temperatura ambiente) y, el retardo esta
correlacionado con la posicion del spot - laser. También, se observa el incremento de la
energia en la region caliente de la pelicula de YIG, pero a diferencia de la seccion 3.3, para
esta pelicula se muestra una mayor ganancia en la deteccion del campo del pulso. En la Figura
16 inciso a), la mayor ganancia es de G=4.5 y para el inciso b) la ganancia es de G=5.5. La

segunda caracteristica es la oscilacion de la amplitud en los perfiles de energia.
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Figura 17: Evolucion temporal de la onda de espin ( la amplitud de la onda se denota en
blanco) contra la distancia desde la antena y a campo de saturacion de H, =70 Oe: a) la
muestra a temperatura ambiente; b) la muestra calentada con el haz laser a ¥, =5 mm con

P, =180 mW (aqui, I y II son regiones en donde disminuye su velocidad y acelera

respectivamente); ¢) P, =320 mW.

pt

Para explicar la primer caracteristica,esto es, mayor ganancia, la contribucion en el
incremento de los niveles de energia en la zona caliente puede estudiarse en términos del

cambio de la magnetizacion de la muestra. Para la pelicula de YIG a temperatura ambiente
tiene una magnetizacionde M, =140 Gy, cuando la pelicula esta a una temperatura de 410

K, su magnetizacion decrementa. Utilizando la teoria de distribucion de campo producido
por las ondas de espin explicado en la seccion 2.3.2 - MSSW[35]. El calculo de la distribucion

de campo magnético tedrico se muestra en la Figura 18, considerando una magnetizacion de

M, =130 G cuando la temperatura es de 410 K en el spot - laser. En la Figura 18, la curva
en rojo (1) y en azul (2) representan la distribucion de las componentes 4, y &,
correspondientemente para M, = 140 G, los guiones en rojo (3) y en azul (4) representan la

distribucion de las componentes 4, y h, correspondientemente para M, =130 G.
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Figura 18: Confinamiento tedrico de la componente de campo magnético; 1) &, y2) h,

considerando una temperatura ambiente; 3) y 4) a410 K.

La teoria fue investigada experimentalmente midiendo el campo a diferentes
distancias entre la superficie del YIG y la sonda magneto-inductiva en direccion X. La Figura
19 muestra los perfiles de atenuacion para temperatura ambiente (curva 1) y a 410 K en la
region del spot-laser Y; (curva 2, 3 y 4). Para las curvas 1 y 2 la sonda estaa ~ 10 um, para

la curva 3 esta a 100 #m y para la curva 4 esta a 200 zm de la superficie del YIG en

direccion X.
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Figura 19: Perfiles de atenuacion. Curvas 2, 3 y4 a 410 K calentada localmentea Y, = 5
mm, la curva 1 esta a temperatura ambiente; las curvas 1 y2 estina ~ 10 g m, la curva 3

a 100 £ my la curva 4 esta a 200 ¢z m de la superficie del YIG en direccion X.
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En la Figura 20 se muestra la distribucion de campo magnético de microondas en
direccion X que fue grabado en la posicion del spot - laser (Y, ) sobre la pelicula de YIG. La

Figura 20 muestra dos caso: cuando la aona del spot-laser en la guia magnonica esta

temperatura ambiente (Figura 20-1) y, para el caso cuando esta a 410 K (Figura 20-2).

Amplitud, (u.a.)

0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia, (X,um)

Figura 20: Confinamiento experimental en direccion X (normal a la superficie del YIG)
del campo magnético a ¥, = 13 mm (sobre el spot-laser); 1) a potencia dptica de 0 mW

(temperatura ambiente) ; 2) F,, =320 mW (T = 410 K).

Para entender la segunda caracteristica, la oscilacion de la amplitud en los perfiles
de atenuacion, se exploro la idea de que los campos s, y h_ se modifican para compensar
la oscilacion en la componente /4, de la MSSW. Las Figuras 21 y 22 muestran los perfiles
de atenuacion para las componentes h,, h, y h, parauna temperatura de 298 K'y 410 K.

En la Figura 21 las curvas 3 y 4 muestran las componentes /_, en la seccion 3.2 se
observo que A, tiene dos amplitudes maximas cerca de los bordes longitudinales de la
muestra, por lo que, nuevamente se utilizd una sonda circular con un didmetro de 300 um

para obtener estas amplitudes. La curva 1 y 2 muestra el perfil de atenuacion para Ay h,

cuando la zona del spot - laser esta a 410 K. La componente 5 se midi6 con la sonda
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rectangular y colocando el area del hueco de la sonda paralelo a la superficie de la pelicula

de YIG. La componente %, se midi6 con la sonda rectangular y colocando el area del hueco

de la sonda perpendicular a la superficie del YIG (Figura 15).
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Figura 21: Perfiles de atenuacion. 1) #, y2) h, a 410 k en la zona del spot - laser. 3) y

4) son las componentes de /, atemperatura ambiente.

En la Figura 22 se muestran los perfiles /%, cuando la muestra esta a una
temperatura de 410 K y %, a temperatura ambiente en la zona del spot - laser, ambas
componentes con la sonda circular. También, se muestra la componentes 4, con la sonda

selectiva (rectangular) para las temperaturas de 298 K y 410 K en la zona del spot - laser.

Las curvas 2, 3 y 4 en la Figura 21 muestran que los perfiles de atenuacion para h,
y h, atemperatura ambiente conservan la misma relacion de amplitud que se mencionado
en la seccion 3.2, esto es, la amplitud A, es la mitad de #,, pero, en la region caliente, en
se incrementa la amplitud (curva 2) y es todavia mas el incremento para la componente

hy
h. (curva 1). Esto se debe a la posicion de la sonda selectiva, como el hueco de la sonda es
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paralelo a la superficie de la pelicula de YIG, esta no es selectiva en la direccion X que es en

la direccidon que se confina el campo magnético.

50- antena selectiva
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Figura 22: Perfiles de atenuacion para &, y h, para las temperaturas de 298 y 410 K.

Para los casos con la antena selectiva y la antena circular .

En la Figura 22 se muestra como una sonda circular captura mas campo que la sonda

selectiva, y esto resulta en mayor amplitud en la sefial detectada. Pero lo mas relevante que

nos muestra la figura esta en las curvas para h,, y h, (que se obtuvo con la antena
selectiva), ambas a 410 K £, y h, muestran la redistribucion del campo después de la

zona caliente, esto es, cuando 4, es minimo, /, es maximo. Los resultados de las Figuras
20 y 18 revelan el confinamiento experimental y tedrico del campo de microondas es
producido cuando la pelicula es calentada esto es, cuando M decrementa, 4, incrementa
y u decrementa (para MSSW 0 <4< 1, seccion 2.3.2). También, con las Figuras 21 y 22

se explica la oscilacion pronunciada de los perfiles de atenuacion después de que la onda de

espin deja la region caliente.
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3.5 Compensacion de pérdidas por calentamiento

cuasiuniforme.

La compensacion de pérdidas de propagacion de MSSW en una guia magnonica
puede controlarse por medio de los efectos de tension elastica inducida térmicamente.
En la Figura 23 se muestra el esquema experimental, en donde se utiliz6 como

muestra a una pelicula de YIG que tiene un espesor de 7.7 xm. Su magnetizacion es de
M =140 G y fue crecido en un substrato de GGG por la técnica de liquid phase epitaxy ,

también tiene una orientacion cristalina (111). La muestra de YIG/GGG tiene 1 mm de ancho
en la direccion Z y 20 mm de largo en direccion Y. La muestra fue calentada de forma

uniforme utilizando una lampara de tungsteno.

Sonda
magneto-inductiva

Lampara de /

tungsteno

Pulso de
excitaci(m\

 YIG/GGG

Microcinta

\ terminda en

50 Ohms

Figura 23: Esquema experimental de obtencion del perfil de propagacion del paquete de

onda de espin.

El paquete de onda espin es excitado por un pulso de corriente de ® 50 mA con una
duracion de 300 ns y periodo de repeticion de 10 ps. En el dominio del tiempo, el periodo
mas corto de la precesion de la magnetizacion en el paquete de onda esta limitado por el

flanco de subida del pulso de corriente y, en términos de nimero de onda (k-space), el mas
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grande numero de onda (k, ) es limitado por el ancho de la antena de microcinta. La antena

de microcinta tiene un ancho de 0.25 mm y esta terminada a una resistencia de 50 Q .Para
¢éste experimento, se utilizé un flanco de subida de 1 ns para excitar el paquete de ondas de
espin a trevés del fendmeno conocido como spin-ringing [16].

El sistema de adquisicion de datos mostrado en la seccion 3.2 es utilizado para hacer
el registro de las caracteristicas de propagacion de la onda de espin sobre la guia magnonica
en direccion Y. En el sistema de adquisicion de datos se utiliza un osciloscopio y la sonda
magneto inductiva como detector del campo magnético de microondas producido por las
MSSWs en la vecindad de la pelicula de YIG. La sonda tiene un anillo de hilo de oro con un
espesor de 50 2 m, el anillo tiene un didmetro de 1 mm para capturar el médximo campo de
magnético de microondas que es transversal a la direccion de propagacion del paquete de
ondas de espin.

La Figura 24 muestra los perfiles de atenuacion propagados en la guia de onda
magnonica. En la figura, cada punto representa el valor promedio de la amplitud del paquete
onda de espin obtenido a través de la integral en una ventana de tiempo de 200 ns. La Figura
24 muestra dos casos: Las curvas en negro muestran la atenuacion del paquete de espin
cuando el YIG esta a temperatura ambiente (300 K) y, las curvas en rojo muestran la

atenuacion cuando el YIG esta a una temperatura de 380 K. Ambos casos fueron obtenidos

para campos de saturacion de saturacion H, de 30, 40, 50, 60 y 70 Oe.

En la Figura 24 uno puede ver que para todos los campos de saturacion H, a

temperatura ambiente, los niveles de los perfiles de atenuacién son menores que para una

temperatura de 380 K y la atenuacion de la onda de espin es mas pronunciada para los casos
H, <50 QOe. Bajo este comportamiento, suponemos que el calentamiento induce una

disminucion en la magnetizacion y también induce efectos magneto-elasticas.

Esta idea fue explorada calculando el valor de la constante de atenuacion (« ) de la
propagacion de la onda de espin con la contribucion de los efectos térmicos y elasticos [9].
Con los valores experimentales de la Figura 24 se tomaron los casos térmicos a temperatura
ambiente y a 380 K. Para los efectos magneto-elasticos se aplico una fuerza de = 0.5 GPa
en la superficie de la muestra y ejercer una tension puramente mecanica. El coeficiente de

atenuacion para cada perfil es mostrado en la Figura 25, los puntos romboides en color
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naranja son los coeficientes de atenuacion para 380 K (¢, ), los puntos cuadrados de color

azul son los coeficientes de atenuacion a temperatura ambiente ( &, ) y los puntos de circulos
negros muestran el coeficiente de atenuacion cuando se induce mecdnicamente tension

elastica en la muestra (, ).

©
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= 3 29 Hp=70 Qe
a "h ‘soo

E b.,b# 50 Oe

<

>
">y 40 Qe

e eaa300e

0123 4567 8 9101112
Distancia, (Y,mm)
Figura 24: Perfiles de atenuacion del paquete de ondas de espin que se propaga en la
pelicula de YIG, los niveles en negro muestran la atenuacion a temperatura ambiente (=

300 K); las curvas en rojo muestran la atenuacion a una temperatura del YIG de 380 K.

Ambos casos fueron obtenidos para H, de 30, 40, 50, 60 y 70 Oe.
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Figura 25: Célculo de los valores de la constante de atenuacion a temperatura de 380 K
(au1), a temperatura ambiente (02) y para tenson mecanica (a3) con diferentes campos de

saturacion Hy.
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En la Figura 25 podemos ver la contribucidn magneto-elastica para campos de
polarizacion H, <50 Oe. Para dar una mejor estimacion de cuanto es la contribucion en la

compensacion de las pérdidas y analizar los efectos termo-magnético (TM) y magneto-
elastico (ME) en la propagaciéon de la onda espin, se realizaron dos experimentos
independientes, pero con una configuracion semejante,. Los experimentos fueron realizados
utilizando una pelicula de YIG dopada de Galio (Ga) crecida en un substrato de GGG por la
técnica liquid phase epitaxy (LPE) con una orientacion (111). El espesor del Ga:YIG es de

tye = 7.7 pmYy tiene una magnetizacion de saturacion de M = 77 G. El espesor del GGG es

de t;;; =400 4 m. La muestra de Ga:YIG/GGG tiene de ancho w =1 mm en la direccion

Z yde largo L =10 mm en direccion Y . Los esquemas experimentales son mostrados en
las Figuras 26 y 28 para el efecto termo-magnético y magneto-elastico correspondientemente.
Ambos experimentos tienen en comun a la electronica.

La senal de la onda de espin fue medida por un osciloscopio y, las MSSWs fueron
excitadas por un pulso de corriente en un extremo de la guia magnonica. La corriente del
pulso es de aproximadamente 50 mA, y fluye por una antena de microcinta de 0.5 mm de
ancho que termina en una resistencia de 50 Q. La duracion del pulso es de 3 ns y su periodo
de repeticion es de 0.35 - 10 ps. Este método provee una excitacion muy corta de paquetes

de ondas de espin con una duracion de 7 = 10 - 20 ns [38, 16, 17]. El mas grande numero
de onda (k,) permitido esta limitado por el ancho de la microcinta (&, = 7/s),
El flanco de subida pulso de excitacion limita la precesion de la magnetizacion en el

paquete de onda de espin [38]. Para éste experimento el flanco de subida fue de 1 ns, la banda

en frecuencia en las MSSWs puede ser sintonizado de 0.6 a 1.2 GHz con un apropiado campo

de saturacion H . El ancho de banda del pulso de onda de espin fue de aproximadamente

0.1 GHz y su frecuencia (@) es determinada por H, y M.

En el experimento sobre el efecto termo-magnético, la caracteristica de propagacion
de la MSSW fue estudiada con la configuracion de linea de retardo, Figura 26. La pelicula de

YIG fue calentada con luz verde de un diodo laser (DL) con control de potencia (F,,,) y
mucha de la potencia de la luz verde fue absorbida por la pelicula de YIG. Con el calentador

optico se controld la temperatura en el YIG de 290 K a 320 K por la variacion de la 7,
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desde 20 a 160 mW. El diametro del spof - laser fue de = 5 mm. La superficie inferior de la

muestra estuvo en contacto térmico con un porta muestra a través de pasta conductora.

LASER

Pulso de Lente
excitacion

Antena

Microcinta

X
z terminada
en 50 Ohms

Y

Figura 26: Esquema experimental de retardo de linea con calentamiento optico.

La Figura 27 muestra los valores de energia del paquete de onda de espin obtenidos
al variar el calentamiento de la muestra de temperatura ambiente (7) a 317 K, E, (1,/4) .
Este rango fue proveido por una potencia optica del laser de 20 a 150 mW. En la Figura 27,

el valor de E, (T, H,) fue calculado como una integral de |m, (¢)|* sobre el tiempo de

duracion del pulso. Cada rango de temperatura fue obtenido para campos de saturacion H

de 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 Oe.

En el experimento para el efecto magneto-elastico, las caracteristicas de propagacion
de las MSSWs fueron estudiadas con una configuracion de linea de retardo mostrado en la
Figura 28 a y b. En donde la fuerza por la carga F (en la geometria de Flexion en Tres Puntos)
fue inducida por un sistema de presion mecanico controlado por un motor a pasos, en donde
la fuerza fue calibrada cuidadosamente. La Figura 28a muestra la flexion para una
compresion mecdnica (oL ) de la pelicula de YIG en la direccion Y. En contraste, la Figura

28b muestra la flexion para una extension mecénica de la pelicula de YIG.

77



Hp= 60 Oe
P 0 -a-9-?
91 o e
AP Ll a @970
© L3+
3 4 ,,..o—;:sf*s o L ae 50
= A7 —
LEB] Fenareoree 2 IR o
® @ -9-9-9-9 -o‘;o—"o?ofofo -9-g. 071_'7%0
5% 7 o
w14 A
_,.0"'0-70 7_‘__‘?.__,4-; 30
0lagee?t .
T i

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

Temperatura T-T_, (K)

Figura 27: Niveles de energia del paquete de onda de espin para diferentes campos de

saturacion H,
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excitacion F Antena

Soportes
Microcinta

X 7 terminada en 50 Ohms X
a)

Y

Z

Pulso de

excitacion F Antena

YIG

; . Soportes
Microcinta

terminada en 50 Ohms

b)
Y

Figura 28: Esquema experimental de retardo de linea con tension de tres puntos. a) para

una compresion mecdnica de la pelicula de YIG y, b) para una extension mecénica de la

pelicula de YIG

La Figura 29 a y b, muestran los resultados sobre la energia ( £, (f,/4,)) obtenida

para las geometrias de flexion de tres puntos de la Figura 28 a y b, respectivamente. El valor

de E (F,H,) fue calculado como una integral de |m, (t)|* sobre el tiempo de duracion

del pulso. En la Figura 29 a y b, la fuerza fue variada de 0.001 a 0.7 N, con pequefios pasos

de 0.001 N, para los valores de campo de saturacion H, de 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 Oe.
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Figura 29: Niveles de energia del paquete de onda de espin para los campos de saturacion

H . a) compresion mecanica del YIG; b) extension mecanica del YIG.

Bajo las mismas condiciones, las Figuras 30, 31 y 32 muestran el desplazamiento de
la fase del pulso del campo magnético evanescente variable (ac) asociado con el pulso de la
onda de espin, obtenido para los experimentos de efecto termo-magnético y magneto-
elastico, Figura 26 y Figura 28a y b respectivamente.

El desplazamiento del paquete de onda de espin inducido térmicamente es mostrado
en la Figura 30, en donde la amplitud de la onda se denota en blanco, muestra un retardo del
paquete de onda de espin. El valor promedio del incremento de temperatura que lleva a un

desfasamiento A=,z fue evaluado a ser de A7, ~1.5K

La Figura 31 muestra un retardo de fase del paquete de onda de espin por la

compresidon mecdnica en la pelicula de YIG, El retardo de onda, es una pendiente ¢@(F)
positiva y el valor promedio de la fuerza que provee un desplazamiento de fase de ((F) =7

radianes es AF = (.18 N. Notemos que en esta configuracion la MSSW se propaga en la

superficie libre del YIG.
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Figura 30: Evolucion temporal de la onda de espin contra temperatura para diferentes

campos de saturacion H,.

Tiempo, (ns)

Figura 31: Evolucion temporal de la onda de espin ( la amplitud de la onda se denota en

blanco) para diferentes campos de saturacion H, cuando el YIG sufre una tension de

compresion (ver Fig. 28 a).
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De la geometria b de la Figura 28 que corresponde a una flexion para una extension
de la pelicula de YIG, la configuracion permite un incremento en la velocidad de fase, la
Figura 32 muestra que un incremento de la velocidad lleva a una pendiente negativa de ¢@(F’)

, en donde @';/,Tes alcanzado a AF = 0.15 N. En esta geometria la MSSW viaja por
la interface del YIG/GGG.

Carga (F), N

1

0 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo, (ns)

Figura 32: Evolucion temporal de la onda de espin ( la amplitud de la onda se denota en
blanco) para diferentes campos de saturacion H, cuando el YIG sufre una tension de

expansion (ver Fig. 28 b).

En la Figura 33 se muestra la evolucion de los valores para ambos ATy AF_ que

corresponden a desplazamiento de fase de 7 radianes, conforme /|, incrementa.

81



13.0
0.30- 1 7
}- B : 7 25 —
0.25- 25 ¢
- E \.w..“ | 2 O l_-l:'l
< 0.20- 2 20,
I 4" Y _e_ v &
L 0.15- 3 . 15 :
S | P e O 2
S 4 {10 E
O 1 ) _ E_
0.05- 05 &
7 ] —

0.00 o

30 40 50 60 70 80 90 100
Campo Hp, (Oe)
Figura 33: Comparacion experimental para obtener un desfasamiento de la onda de 180
grados (); 1) cuando se induce un calentamiento en el YIG; 2)cuando se ejerce una
compresion y 3) cuando se ejerce una expansion en la pelicula YIG mediante una fuerza de

tension mecanica.

Un célculo tedrico de la energia potencial mecéanica de la muestra en flexion £, ,
el campo magnético efectivo oH, inducido por el efecto magneto-elastico, asi como la

energia del calentamiento de la muestra AE,, se puede realizar utilizando las siguientes

expresiones analiticas:

E ... (consumida)= FJL, (121)
oH,, (inducida) = A ,0,/M _, (122)
AE, (consumida) = C pVAT, (123)

En donde 4, es el coeficiente magneto-elastico y, o, es la tension normal
(perpendicular a el plano XY). Aqui, 4, = —(3/2),0—A111)Xo; [[[110]), Ag =

~1.44x107°, A, = —=3.04x107° [16], C, es el calor especifico, p es la densidad del
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material, V' =LXwxty.. ... eselvolumen de la muestra, AT =7, —T es el incremento

room
de temperatura.

Cuando la muestra se calienta, existen dos casos que se pueden considerar: (I)

cuando la base de la muestra esta sin sujetar (como en nuestro experimento). Aqui, Ag,

basicamente es causado por un decremento de la magnetizacion de saturacion oM, llevando

a un desplazamiento a frecuencias menores de la onda de espin y disminuyendo la forma de
la curva de dispersion para las MSSW. (II) una superficie sujeta, la expansion inducida

térmicamente en la pelicula de YIG (bdsicamente en direccion Y), induce tension térmica

Oy, ¥, €l Ag, escausado por M, y oy, .

Con el objetivo de calcular los valores oL, o,, 0y, y la termodinamica del
calentamiento se utilizé el simulador COMSOL. Las simulaciones fueron utilizadas para
evaluar los resultados experimentales de la muestra de Ga:YIG/GGG y pueden ser utilizadas
para extrapolar el andlisis a escalas de micro/nano dimensiones y ser comparadas con
peliculas de Permaloy (Py).

Las estimaciones teoricas del desplazamiento en fase de las MSSW @, () y

¢,(0M,o,,) involucra el andlisis de la curva de dispersion para las MSSWs [3].

RV ey T

k= B ,
2t, , (u+l 3—;15

(124)

en donde en donde k es el nimero de onda, u=(&’ -0 (@ -w)) ,
u, = oo, (0’ -o), o =o,(0,+,), 0,=2ry(M,-M,) y w,=y(H,+5H,,).

La demagnetizacion oM, puede ser estimada por
5M¥(T) ~ Ms(]:‘a)_My(T) = Ms(]:a)_Ms(())[l_7717—'_3/2 _772T5/2]5 (125)

en donde las constantes 7, =82x107°, 73 =Ix10 para YIG y 7, =5.5x10"°,

73 =310 para Py [33, 28]. Otra forma de determinar oM, para el Ga:YIG es utilizar los
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datos experimentales: M =cA7, o~ 0.28 (G/K) [2].

Entonces, el desplazamiento en fase para la tension mecanica puede ser expresado

como

A, 1%, ()], Y=L OF(cx¥])) § (126)

y para la demagnetizacion térmica incluyendo la tension inducida térmicamente

tenemos que:

A@,, = LAk, (@, 0, (AT), 0, (0y,))

y
Ag,, = Lik (0,0, (0), 0, (0)) -k (0,0, (M), 0, (5y,))} - (127)

Para el problema termo-elastico, utilizamos el programa de elementos finitos

COMSOL que resuelve el sistema de ecuaciones:

0
CppET—V(kUVT)—Q, (128)
62
pyu -V(cVu)=a,VT, (129)

que incluyen las relaciones entre los tensores de tension o y de deformacion ¢ (el

cual son matrices de 3x3); o=cle—-a(T-T,)], & k:l[% +%} en donde C es el

2 ax,

tensor de elasticidad (una matriz de 6 x 6), proporcional al modulo de Young (E). En las

ecuaciones (128) y (129) se utiliza una conductividad escalar k, y una expansion térmica
@, ; Q es la densidad de potencia de una fuente de calor (W/m*). Para la pelicula de YIG:
a,=99x10°K™" [2], C,=390J/(kgK) , k=K, p= 5150kg/m’ y, E=190 GPa
[23]. Para GGG: C,=381J/(kgK) , k. =8W/(mK) [5], a,=87 x10°K™" |

p=7096kg/m> , E = 220 GPa [21]. Para Py: k,=46x10°K™" | C, =420J/(kgK) ;
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p=71506kg/m’> y E=200 GPa [11]. Para las condiciones en la frontera fueron considerados
los dos casos, cuando la superficie es libre y cuando esta fija. La superficie tiene una

temperatura fija de referencia 7,, =290 K.

El problema de tension mecanica es simulado con la ecuacion (129) en donde «, VI

fue reemplazado por la fuerza F de la carga. Los valores de la fuerza aplicada fueron los de

los experimentos. Las condiciones en la frontera que se consideraron para éste caso fue con

los bordes opuestos de la muestra fijos para realizar la geometria de flexion de tres puntos.
La simulaciones fueron basadas sobre el siguiente procedimiento. En el caso

térmico, primero se tomo en cuenta las dimensiones de la muestra experimental considerando

Vo = LXWXtyc606 > después se determina el valor de Q de una fuente térmica que provee un
At usado en los experimentos y con esta condicion se calcula M, el tiempo caracteristico
del proceso de calentamiento (7 ), oL y o, . En el caso de tension mecanica, solo se ajusta

un valor experimental de la fuerza F para calcular 6F y o, . Entonces, si queremos
extrapolar los resultados a dimensiones micro y nano-métricas solo se escalan las
dimensiones L:10", w:10" y t:10", con n = 0 ... N y obtener los volumenes V, . Hay que

tener en cuenta que, el nimero de onda de las MSSWs también sufre un efecto de

escalamiento porque tiene un limite causado por las dimensiones de la guia magnonica, esto

es, un espectro de k, de la MSSW es desplazada a valores grandes conforme V, es menor.

n

Debido a esto, para todos los valores de ¥, es facil mantener la condicién necesaria e
importante que consiste en la relacion constante L, /A4, (V,) =30, éste valor fue obtenido

para la muestra experimental a V. Con esta condicion, el analisis de la ecuacion (124)
combinada con la ecuacion (122) y las ecuaciones (125), (126) y (127) muestran que para

cada V, losvalores o, y AT ,tienen que ser iguales para proporcionar desplazamientos de

fase iguales. Por lo tanto, el problema a resolver para cada V, es encontrar los valores

n

correspondientes de F, y O, , siempre que, se obtenga un desfasamiento de 7 radianes.

La Figura 34 muestra los resultados de la simulacion de COMSOL para la

termodinamica.
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Figura 34: Calculo de la dindmica de la temperatura y de la tension inducida térmicamente
oywm, para YIG (1, 5) y para Py (3,4);las muestras estan sujetadas y tienen dimensiones de
1x0.1x0.04 mm?>. La curva 2 muestra la oscilacion de una muestra de YIG cuando no esta

fija (libre).

En la Tabla 1 se resumen los resultados para los diferentes ¥, con la condicion (I),

n

cuando la superficie de la muestra no es fija (libre). El valor experimental de la energia

térmica en la Tabla 1, la AE, que se inserta dentro de la muestra para alcanzar el estado

estacionario (o que la fase de las MSSW se traslapen), fue estimada por AE, =Q xtxV .

Los parametros presentados aqui para la pelicula de Ga:YIG corresponden a la condicion

cuando la fuente O, induce un AT=T7-T, , ~1K . La ecuacion (127) predice que el
desplazamiento de fase a éste incremento de temperatura es Ag, (M )= 3.6rad. a H,=
80 Oe. El pardmetro oy, en la ecuacion 127 para la muestra libre sufre una transicion de
oscilacion (ver en la Figura 34 curva 2) y en el regimen estacionario oy,,(f) se aproxima a
0.6 MPa (en una muestra uniforme es cero). Este término induce A¢, (o,,)= -0.65 rad.

Por lo tanto, el desplazamiento total de la fase es Ap =A@, (M )+A@, (0y,,)= 3.6 —

0.65 = 2.95 radianes, que se adecta bien con los valores experimentales en la Figura 33.
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V, (yLn) aQrm) 7(s) AE, (J),

Vo( 16mm) YIG 2.5x10 0.1 2.1x107
Py 0.025 4.5x10?

V,( ) YIG 2.2x10? 2.0x107 2.8x10°

Py 5.0x10* 8.3x10°

V(100) YIG 2.2x107 2.5x10° 5.7x10%
Py 5.1 x107° 8.3 x10°

V(1 Qum) YIG 2.2x10* 2.9x107 6.8 x10!!
Py 5.0x10* 8.1 x10"!

V,( lum) YIG 2.2x107 2.5x107 5.6 x10

Py 5.0x1071° 8.3x10"4

Tabla 1: Resultados de la simulacion de COMSOL sobre el control de la energia AEw que
induce un desplazamiento de fase m rad. con un tiempo de respuesta 1 a través de el efecto

de demagnetizacion.

La Tabla 1 también muestra, para la comparacion, los datos para Py. El volumen V,
para las muestras de Py fueron consideradas como rectangulos uniformes. En el caso de Py,
fueron aplicados los valores de O, obtenidos para YIG y para todos los ¥, la solucion de
COMSOL revela que el incremento en temperatura es A7 = 0.4 K. El desplazamiento de
fase tedrico (ecuacion 127) en Py para ¢éste A7 es del orden de Agp= 1 rad.

Aparentemente, el Permalloy requiere mas energia de control térmica para alcanzar A7 =

I K porque de la relacion AF, . /ANF, ., o =C Py,oP)/CV 1 d &~1.7. Debemos notar que

para los casos V, , para permalloy en la Tabla 1, no son valores practicos y s6lo son

presentados como una tendencia. Los datos sobre la tension también son omitidos porque los
efectos magneto-eldsticos en Py son muy pequeios.
En el caso II (cuando la muestra es sujeta), todos los parametros en la Tabla 1

permanecieron iguales, sin embargo, en el caso del tension inducida térmicamente para

Ga:YIG es relativamente grande y negativo: o, ,5—2. SMPa. El desplazamiento de fase
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Ag, (o, ) ,estimado a H;= 80 Oe es 3.8 radianes (&, = -0.68 Oe,a AT = 1K), yel

desplazamiento total de fase es Ap =A@, (M ,)+Ap,, (0y,,)= 3.6 + 3.8 ~ 7.4 radianes.

Los datos de la simulacion sobre la tension inducida mecdnicamente con la
configuracion experimental de compresion para el YIG/GGG (Figura 28 a) es presentada en

la Tabla 2. Enella, para V, (las dimensiones de nuestra muestra experimental) se aplico una
carga Fy;= 0.18 N, que debe inducir A, =7z como en el experimento. De las

simulaciones se obtuvo que o, ~ -2.5x1(° Pa(-2.5x10 dyne/cm’).

v, E(N) oL,, (nm) | oy, (MPa) E,.: ()

v, E=0.18 7270 2.5 13x10°
14 F,x107 977 -2.43 1.7x107
v, Ex10 171 -2.42 3.0x1 0"
2 Ex1 0 25 2.42 45510
Vi Fx10 4 -2.52 7.2x10'®

Tabla 2: Resultados de la simulacion de COMSOL sobre la energia magneto-elastica AE .

que permite un desplazamiento de fase de m en la muestra de Ga:YIG/GGG

Con la ecuacion analitica (122) y la o, se obtiene un valor razonable de
oH,, ~—0.68 Oe,y las ecuaciones (124) y (126) muestran que Ag, ~ 3.5 rad, es decir, es
muy cercano con los valores experimentales. Todas las fuerzas ( F, ) calculadas y los
desplazamientos oL, mostrados en la Tabla 2, fueron encontrados para o, 2.5 MPa, y
proporcionan el retardo de fase magneto-elastico Ap =TT Cabe mencionar que una

tendencia similar fue obtenida para la geometria de expansion, pero, enese caso o, y oH,,

tiene un signo positivo.

Como se ha visto en los datos presentados, la fuerza mecanica de control para

Np=7r requiere 10* menos energia comparado al control térmico. Las energias E,
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dados en la Tabla 2, fueron calculados por la ecuacion (121) que se deriva de la fisica
mecénica y concuerdan con los valores de la energia eléctrica £. = CU’ éste parametro es
comunmente usados para la estimacion de la energia en los piezoactuadores en dispositivos
magneto-elasticos (ME), también es importante mencionar que otro parametro importante en
los piezoactuadores es el blocking force'®(F,), la méxima fuerza que provee un actuador.
Valores tipicos de F, para piezoactuadores MEMS!” usados en AFM!'® con cantilever de
200 pm de largo es de 1 a 10 puN [20]. The F, es proporcional a
(aoss—seact i dliergy <l t gge 'y para un actuador de 1 um de longitud puede ser tan
pequefio como 1 nN porque el voltaje disminuye. Como vemos en la Tabla 2, los valores
estan en el limite de las fuerzas F, requeridas para un desplazamiento de 7. Por lo tanto,
suponemos que la geometria de flexion de tres puntos tiene ventaja contra la geometria de
empujar-jalar. También realizamos los experimentos de empujar-jalar para expansion y
compresion de la muestra. La fuerza obtenida que induce Agp~z, en éste caso fue de 0.6 N

para la muestra.

Por otra parte, La Tabla 1 muestra que las frecuencias de operacion de los efectos

térmicos inducidos para nano-volumenes, V, =1um =100 nmx40nm, pueden ser del orden
de 0.5 a 2 GHz. También, la energia de control térmica en este caso, AE, ~5-81J, puede
ser menor que los reportados en las memorias STT-MTJ'". En el caso cuando la muestra es
sujeta en una superficie, la energia AE, puede ser reducida dos veces, debido a la completa
activacion del efecto térmico magneto-elastico. En la Figura 35, se comparan los valores de
la AE

. » Y €l tiempo caracteristico 7 del proceso de calentamiento obtenido por los niimeros

experimentales, con los valores tedricos dados por la ecuacion 123. 7 se célcula de la bien
conocida solucion analitica para la dindmica de calentamiento, desarrollada para una barra

infinita:

16 Esta fuerza se consigue cuando el desplazamiento del actuador estd completamente bloqueada, es decir, funciona en contra de una
carga con una rigidez infinitamente alta.

17 Sistemas microelectromecdnicos.

18 Microscopios de Fuerza Atomica.

19 Spin-transfer torque magnetic tunnel junction.
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AT (espesor,tiempo) = AT|| 1 —erfc epesor . (130)
\/tiempox k./pC,

Una aceptable correspondencia entre los datos numéricos y analiticos en la Figura
35, permite concluir que las ecuaciones analiticas (123) y (130) son bastante adecuadas para
una rapida estimacion de las estructuras rectangulares que consideramos. También, los

experimentos numéricos han demostrado que la densidad de energia para GA:YIG/GGG

T, =(5.6+0.1)x10°(J/m’) no varia para todos los V.

no

por lo tanto, la energia térmica

puede ser estimada en AE, = (5.6 +0.1)x10°(V,).

0.1
001
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1E-4
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o 1E-7

Tiempo de calentamiento T, (s)

C J1ES

_‘8 1E-9
o

S ———. =
1 2 3 4

Orden de volumen
Figura 35: Energia de control y tiempo de respuesta para una ferrita como funcion del
orden de volumen (parametro n). Los puntos y circulos rojos muestran los valores para los
efectos térmicos de forma numérica y tedrica, respectivamente. Los puntos negros (la

ultima curva inferior) muestran el caso de tension mecanica

El uso del pulso de excitacion de MSSW’s revela una importante peculiaridad y
diferencia entre los efectos magneto-elasticos y térmicos. Es bien observado en los diagramas

de fase de las Figuras 30, 31 y 32 que los efectos térmicos encontraste con los efectos ME,

inducen un retardo de velocidad de grupo del pulso pronunciado (dedk;). Este fenomeno
refleja el comportamiento de la curva de dispersion aXk,) de las MSSW, el ME induce solo
el incremento o disminuciéon de la frecuencia a(k,) a través de *0H , pero la
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demagnetizacion induce ambos, la disminucion en frecuencia y el decremnto en la forma de
k) através de oM, [19]. Por lo tanto, la demagnetizacion térmica permite un control

efectivo del retardo de las MSSW, y puede ser utilizada en el procesamiento de ondas de
espin.
Los resultados experimentales presentados en las Figuras 27 y 29 sobre la energia del

pulso E_ , indican que la energia ser modulada por los efectos termo-magnético y magneto-

elasticos. Los resultados mas interesantes son los mostrados en la energia de la Figura 29b y
de la energia del efecto térmico de la Figura 27. Las cuales pueden ser entendidas de la

siguiente forma: En la Figura 29b, la flexion de la muestra permite incrementar o decrementar

la E , paralas MSSW que se propagan a lo largo de la interfaz Ga:YIG/GGG. Suponemos

que éste efecto esta asociado con el control de la atenuacion de las ondas de espin causada
por el desfasamiento de la precesion del espin. Es evidente que la interfaz tiene
imperfecciones debido a un cierto desacoplamiento entre las rejillas cristalinas del Ga:YIG

y el GGG. Esta interfaz no es uniforme y, puede ser caracterizada por defectos magnéticos

locales con diferentes campos magnéticos efectivos locales ( oH,,. ), contribuyendo

oc
ligeramente en la frecuencia de precesion del micro-volumen de la capa adyacente. Cuando

todo el campo efectivo interno incrementa debido a la tension mecanica, H,+dH, .,y llega

a ser significativamente mas grande que oOH,,. , la precesion esta en fase, ya que el

oc?

incremento de £, toma lugar sdlo a pequefios H, de 30 a 60 Oe, se puede concluir que

oH

loc

son del orden de 5 Oe. Ademas, incrementar la tension mecanica arriba de o, = 30

MPa (F = 0.6 N), otra vez conduce a un desfasamiento y un decremento de £, ,—0, ya que

una fuerte tension (flexién) no es uniforme a lo largo de la interface. Aparentemente, éste
efecto es basicamente inherente a estructuras epitaxial. Por lo tanto, el efecto nos permite el
control de las propiedades no reciprocas de las MSSWs y puede ser usadas para el desarrollo
de atenuadores variables de ondas de espin.

En el caso del calentamiento uniforme de la muestra de Ga:YIG/GGG (Figura 27),

E, crece mondtonamente conforme T incrementa. Suponemos que esta asociado con la

redistribucion del campo magnético evanescente de la MSSW cerca de la superficie de YIG.

Cuando M decrementa, p, incrementay x decrementa (para MSSWO0< <1). Esto se
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puede mostrar usando las soluciones de potencial magneto-estatico mostrado en la seccion
2.3.2. y experimentalmente en la seccion 3.4 [35], a esta condicion el campo evanescente se
concentra sobre la superficie del YIG. La integral de la intensidad de campo a lo largo de la
coordenada X muestra que la integral del campo se conserva. Por lo tanto, el fendmeno puede
ser explicado a través del confinamiento del campo cerca de la superficie vy,
consecuentemente, el incremento del acoplamiento del campo en la entrada y la salida de las

antenas de microcinta 2.

20 | os resultados y analisis de energia de los efectos magneto-elasticos y termo-magnéticos se han publicado en la revista Journal of
magnetism and magnetic material con el titulo Control of propagation characteristics of spin wave pulses via elastic and thermal effects
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3.6 Redistribucién espacial de pozos potenciales

magnéticos por calentamiento localizado.

El fenémeno de redistribucion espacial de los pozos potenciales magnéticos en una
pelicula de YIG se controla por medio del calentamiento local de la pelicula de YIG.

La pelicula de YIG que se utilizé tiene un espesor de 7.3 um y su magnetizacion es
de M, =140 G. La pelicula de YIG fue crecida sobre un substrato de GGG por la técnica

liquid phase epitaxy (LPE) con una orientacion cristalina (111). La Figura 36 muestra el
esquema experimental para la redistribucion espacial de los pozos potenciales magnéticos.
La muestra de YIG/GGG tiene 1 mm de ancho en direccion Z y 12 mm de largo en la
direccion Y. Bajo el hecho de que el YIG absorbe fuertemente la luz visible, el calentamiento
localizado en la pelicula es por medio de un diodo laser (DL) de luz verde con control de

potencia optica ( F,,,).

Los momentos magnéticos de la pelicula de YIG fueron excitados por una onda
electromagnética a través de una antena dipolar, esta configuracion de excitacion produce
una oscilacion uniforme de los momentos magnéticos sobre la pelicula de YIG. Se utilizé un
generador de la sefiales de microondas el cual fue programado para excitar en un ancho de

banda de 1 a 1.2 GHz, el ancho de banda de oscilacion de los momentos magnéticos es
determinado por el campo de saturacion H, y la magnetizacion M de la pelicula de YIG.

La frecuencia a la cual oscilan los momentos magnéticos fue registrado por la sonda
magneto inductiva conectada a un analizador de espectros. El didmetro del anillo de la sonda
magneto inductiva fue de ~ 1 mm, para capturar el campo de microondas generado por los
momentos magnéticos en una vecindad transversal al ancho de la muestra de YIG/GGG. Para
capturar el espectro en frecuencias de la oscilacion de los momentos magnéticos a lo largo
de la muestra de YIG/GGG, se utiliz6 el sistema de adquisicion de datos mostrados en la

seccion 3.2.1. El didmetro del spot - laser del LD en la pelicula de YIG fue de 1 mm.

93



Generador de onda

monocromatica

Sonda
magneto-inductiva
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YIG/GGG
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Figura 36: Esquema de excitacion de la presecion uniforme de los momentos magnéticos

cuando la pelicula de YIG es calentada en Y= Ypot por un haz laser de 320 nm de longitud

de onda .
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Figura 37: Espectros en frecuencia de la oscilacidon de los momentos magnéticos en la

posicion del spot-laser (Y=Y, ). a) Evolucion espectral de la resonancia de espin en
Y=Y, para P, de0a220 mW, b) Espectros de las oscilaciones de espin para 0y 130

spot

mW

Con un campo uniforme H, =70 Oe, en el inciso a) de la Figura 37, se muestra la

94



evolucion espectral de la formacion de los resonadoresen Y, cuandola P, del DL vade

0 a 220 mW. En el inciso b) se muestra el espectro de las oscilacion de espin para 180 mW

de P, ylaoscilacion cuando la muestra esta a temperatura ambiente. La Figura 37 muestra

el comportamiento de la disminucion en frecuencia de la oscilacion de los momentos
magnéticos debido al decremento de la magnetizacion de la pelicula de YIG.

El espectro de frecuencia del campo de microondas producido por la oscilacion de
los momentos magnéticos fue grabado a lo largo de la muestra de YIG/GGG. La Figura 38
muestra dos casos de la distribucion espacial del espectro de frecuencias en direccion Y
(largo) de la muestra, a) cuando toda la pelicula esta a temperatura ambiente (= 300 K), b)

cuando la pelicula es calentada a una temperatura de = 380 K por el spor-laser del LD, a

una distancia Y,

~ 6 mm (a la mitad de la muestra).

En la Figura 38a la amplitud de la oscilacion de los momentos magnéticos es mayor
en los bordes extremos a del largo de la muestra. Para la Figura 38b, la mayor amplitud de
oscilacion de los momentos magnéticos se encuentra solo sobre la region caliente y es muy

baja en los extremos a lo largo de la muestra.

Amplitud, (nW)
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Amplitud, (nW)
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Figura 38: Espectros de frecuencias de las oscilaciones de espin confinados en pozos
potenciales magnéticos, a) cuando la pelicula de YIG esta a temperatura ambiente, b)

cuando la pelicula es calentada localmente a una temperatura de aprox. 380 K en Yspor.

Se sabe que la amplitud de oscilacion de los momentos magnetos no es uniforme en
los bordes de una muestra de YIG debido a la existencia de pozos potenciales magnéticos en

95



los bordes. Estos pozos potenciales magnéticos se forman por el cambio abrupto de la
magnetizacion en los bordes. Para el caso del calentamiento localizado en la pelicula de YIG,
un nuevo pozo potencial magnético se forma en la region en donde se calienta la muestra y
captura la mayor oscilacién de los momentos magnéticos.

Bajo las mismas condiciones de excitacion y deteccion, para una muestra de
YIG/GGG que tiene dimensiones menores a la anterior, es decir, 0.50 mm de ancho en
direccion Z y 0.75 mm de largo en la direccion Y, en la Figura 39 se muestra la distribucion
espacial del espectro de frecuencias a lo largo de la muestra a temperatura ambiente. En la
Figura 39 se observa que la mayor amplitud de oscilacion se encuentra en el centro de la
pelicula. Para el caso cuando la pelicula es calentada (= 380 K), ocurre el fendmeno que es
bien sabido, la magnetizacion decae rapidamente y se destruye la oscilacion de los momentos
magnéticos. Hay que tener en cuenta que para la pelicula pequeiia, el spot - laser cubre
practicamente toda la pelicula de YIG, considerando asi, el caso de calentamiento
cuasiuniforme.

— oam
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Frecuencia,(GHz)

Amplitud,(nW)

Figura 39: Espectros de frecuencias de oscilacion uniforme de espines para una pelicula

con ancho de 0.50 ##2 , largo de 0.75 nm y 7 pm de espesor, y a temperatura ambiente.

Para analizar la intensidad de los pozos potenciales magnéticos de las muestra de

YIG/GGG con los dos tamafios de muestra, en la Figura 40 a y b se muestra la distribucion

de Intensidad del espectro ( [ (W, f)) y la intensidad total (/7(5,/s) ) de las Figuras 38 y
39 respectivamente. La [ (W, f) se calcula a traves de la integral de la potencia (W) de

cada espectro con respecto a la frecuencia (f). La intensidad total (7, ) se calcula a través de
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la integral /; respecto a la longitud de las peliculas ( D, ). La comparacion entre la

intensidad del espectro en la curva 1 con la curva 2 de la Figura 40a muestra que la amplitud
maxima de oscilacion en la region caliente es aproximadamente el doble que en un maximo
del caso a temperatura ambiente. Aunque para el valor de las intensidades totales para el caso
a temperatura ambiente (/) y el caso a 300 K (7, ,) los valores son cercanos. En la Figura
40b la oscilacion de los momentos magnéticos es mas intensa en el centro de la pelicula,
aunque muy pequefia para el caso de las curvas 1 y 2 de la Figura 40a, pero, el valor de la
intensidad total /, es aproximadamente la mitad de [, de la curva 1 en la Figura 40a.
En la Figura 40a, el valor de la intensidad maxima en el centro de la pelicula cuando

esta a 380 K (curva 1) se puede entender que ocurre una redistribucion y suma de las

amplitudes de las oscilaciones de los momentos magnéticos en los potenciales de los bordes
de la pelicula de YIG (curva 2). La cercania de la diferencia entre I,, e [, , pueden
deberse confinamiento de campo magnético descrito en la seccion 3.4. Para la Figura 40b el
valor de la intensidad total (/; ) es aproximadamente la mitad de /,, porque los bordes

estan muy cerca y bajo esta condicion es como si s6lo hay un pozo potencial magnético del

caso de la curva 2 de la Figura 40a.
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Figura 40: Intensidades de campo de la oscilacion de espines confinados potenciales
magnéticos cuando: a) la pelicula esta a temperatura ambiente y cuando la pelicula tiene un

gradiente térmico. b) en una pelicula pequena.
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4 Conclusiones y panorama de investigacion.

Se demostrd que para la investigacion de la dindmica de los momentos magnéticos
como oscilacion uniforme y ondas de espin dipolares en una pelicula de YIG la técnica de
deteccion de campo de microondas, generado por MSW, utilizando una sonda magneto-
inductiva de barrido es bastante eficiente, tiene alta resolucidon espacial, muy buena
sensibilidad y captura los datos en tiempo real. El incorporar a la sonda un sistema de
adquisicion de datos automatizado, infiere una capacidad para capturar varias caracteristicas
de la dinamica de los momentos magnéticos como: espectro en frecuencia y energia de la
onda y/o oscilacion de los momentos magnéticos. Mas alin, para el caso de propagacion de
MSSW’s nos proporciona la fase, velocidad, direccion, dispersion y los perfiles de la amplitud
de la propagacion de la onda de espin sobre toda la superficie de la muestra.

En la seccion 3.3 se demostrd la compresion de los paquetes de ondas de espin de
superficie (MSSWs) en una pelicula de YIG calentada localmente por una fuente optica. La
no-uniformidad del calentamiento provee una ganancia significativa en la seial del paquete
de onda de espin y el efecto puede ser aumentado o reducido al aplicar un campo de
saturacion no-uniforme. En éste trabajo se sugiere que el mecanismo de ganancia en la sefial
esta asociado con la compresion espacial del paquete de onda de espin cerca a un pozo
potencial creado térmicamente por una fuente de luz enfocada. El fendmeno toma lugar
gracias a un gradiente en la magnetizacion que es controlado Opticamente, llevando a un
cambio en la velocidad de grupo del paquete de onda de espin. Hay que notar que el efecto
no puede ser obtenido por un gradiente en H,. La ganancia mostrada aqui es comparable a
la obtenida por MSSWs como un resultado del spin transfer torque mostrado en la referencia
[29] (G =~ 3 para grandes ordenes de modos) y es mayor que en la referencia [37], en donde
G = 0.15. El estudio de compresion de paquetes de ondas de espin ha sido publicado en la
revista Journal of Magnetism and Magnetic Materials bajo las referencias: Kolokoltsev, O.,
Gomez-Arista, 1., Qureshi, N., Acevedo, A., Ordoinez-Romero, C. L., & Grishin, A. (2015).

Compression gain of spin wave signals in a magnonic YIG waveguide with thermal non-
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uniformity. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 377, 1-5, y Kolokoltsev, O.,
Gomez-Arista, 1., Qureshi, N., Acevedo, A., Ordonez-Romero, C. L., & Grishin, A. (2016).
Erratum to:" Compression gain of spin wave signals in a magnonic YIG waveguide with
thermal non-uniformity"[J. Magn. Magn. Mater. 377C (2014) 1-5]. Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 409, 163-165.

En la seccion 3.4 se presentaron dos fendmenos en la propagacion de las ondas de
espin bajo un perfil térmico en la guia magnonica. El primer fendémeno es el confinamiento
(experimental y tedrico) del campo magnético de las MSSW en la superficie de la pelicula de

YIG. Este fenomeno es debido al decremento de la magnetizacion M en la region caliente

de la muestra. Bajo esta condicion, tedricamente, el campo magnético evanescente cercano a
la superficie del YIG puede entenderse usando las soluciones para el potencial magneto-

estatico de las ondas de espin superficiales. El segundo fenomeno, es la redistribucion de los

campos /. para compensar la oscilacion que sufre la energia en la componente 4,

En la seccion 3.5 se muestran los resultados experimentales sobre el control de la
amplitud del pulso de onda de espin bajo las fuerzas termodindmicas y mecanicas. También,
se revela como ambos fendmenos estan inmersos en la compensacion de pérdidas en una guia

magnonica. Los resultados muestran que cuando una pelicula de YIG es saturada con campos

H, < 40 Oe, el calentamiento de la pelicula de YIG induce efectos termo-elasticos que tiene

un efecto mayor en la amplitud de la onda de espin, llevando a una compensacion en las
pérdidas de propagacion, causados por desfasamiento de la precesion espin por los defectos

en la interfaz YIG-GGG. El campo efectivo de los defectos es del orden 1-5 Oe. Para campos

H,> 40 Oe los efectos de desfasamiento dejan de tener contribucion y la deteccion de una

mayor sefial de la amplitud del paquete de onda de espin se debe al efecto de confinamiento
del campo magnético en la superficie de la guia magnonica (seccidon 3.4). También, la
caracteristica del perfil de propagacion es la misma para estos campos, pero, en un mayor
nivel que los perfiles a temperatura ambiente

Los resultados experimentales sobre las peculiaridades de los efectos magneto-
elasticos y termo-magnéticos fueron usados como referencia para experimentos numéricos.

Estos estudios revelaron la relacion de energias magneto-elasticas (Exe) y termo-magnéticas

(AEp) como E, /AE, =10*, permitiendo un desplazamiento en fase de 7z rad. de la MSSW.
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Para mantener la condicion de A= r para diferentes dimensiones de la guia de onda, se
obtuvo que: a) Ambos E,, yAE, decrecen en forma cuadratica, conforme el volumen de

la muestra decrece; b) La fuerza mecénica F, que induce los efectos magneto-elasticos,

decrece en forma cuadratica, de 1 mN a 1 nN y, la potencia térmica decrementa linealmente
de mW a pW, conforme el volumen de la muestra decrementa de mm * a nm’. c) para
materiales aislantes y conductores de nano-volumen, E,, puede ser del ordende al y, AE,,

puede llegar a 50 fJ, con un tiempo de respuesta 7 de ns. Ambas fuerzas, la mecanica y la
termodindmica proveen un control efectivo de la amplitud del pulso de la MSSW y del
desplazamiento en fase. Los efectos termodinamicos permiten realizar varios retardadores de
linea de pulsos de MSSW. El andlisis de los efectos magneto-elasticos y termo-magnéticos
recientemente se ha pubicado en la revista Journal of Magnetism and Magnetic Materials con
la referencia: Gomez-Arista, 1., Kolokoltsev, O., Acevedo, A., Qureshi, N., & Ordonez-
Romero, C. L. (2017). Control of propagation characteristics of spin wave pulses via elastic
and thermal effects. Journal of Magnetism and Magnetic Materials.

En la seccion 3.6 se muestra la redistribucion de los pozos potenciales naturales de
las oscilaciones de espines en una pelicula de YIG a través de pozos potenciales térmicos.
Los pozos potenciales térmicos son creados Optimamente y tienen la ventaja de poder
trasladarse sobre la longitud pelicula de YIG. Bajo la condicion de frecuencia de oscilacion
de los espines y el tamafio de la muestra, la comparacion con una muestra mas pequefia de
YIG/GGG, nos muestra que en una pelicula suficientemente grande se puede crear varios
pozos potenciales pequefios.

Una caracteristica fundamental de crear pozos potenciales térmicos, es que en la
distribucion de su intensidad (energia) practicamente se conserva, esto es, no se pierde
energia de la oscilacion de los espines por el calentamiento de la muestra. Cabe mencionar
que los valores de las intensidades totales en la muestra para temperatura ambiente y
temperatura de aprox. 380 K, también esta inmerso el fenomeno de confinamiento de campo
magnético de microondas mostrado en la seccion 3.4.

En este trabajo de investigacion para obtener el grado de doctor en ingenieria se
concluye mostrando la contribucion tedrica-experimental para el estudio de la dindmica de
los momentos magnéticos en una pelicula de YIG bajo efectos térmicos y elasticos en
diferentes condiciones experimentales. De dicha investigacion se desprenden nuevos temas
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de desarrollo tecnologico como: el control de las componentes magnéticas de la onda de
espin para el disefio de dispositivos logicos, intercambio de energia entre estructuras de dos

capas ferromagnéticas, sensores termo-magnéticos y magneto-elasticos , etc.
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