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1. Introduccion

Durante las Ultimas décadas, el constante aumento en la demanda en las telecomunicaciones y
diversos campos tecnologicos ha estimulado maltiples investigaciones en el campo de la magnénica y
la espintrénica, enfocando estas aplicaciones a areas tales como el procesamiento de sefiales, el
reconocimiento de patrones entre otros; es en el campo de las aplicaciones donde se presentan los
mayores retos para las ondas de espin pues, éstas presentan una serie de caracteristicas que las
diferencian de las ondas electromagnéticas y las ondas mecanicas.

El disefio y construccion de un cristal magnoénico como medio de transmision de ondas de espin, es un
proceso que involucra multiples factores fisicos y quimicos que se deben tomar en cuenta para obtener
un resultado deseado, teniendo asi, un proceso complejo que conlleva una considerable inversién de
tiempo vy recursos; es de esta complejidad que nace la necesidad de poder tener una visualizacion
previa acerca del comportamiento que tendran ciertos pardmetros fisicos muy especificos del cristal,
al momento de ser utilizado como medio de transmision de ondas de espin.

En el presente trabajo de investigacion se muestra el disefio de un algoritmo computacional que
simula los parametros de transferencia de un cristal magnonico unidimensional, el algoritmo fue
desarrollado en el entorno de programacién Matlab® basandose en la teoria de propagacion de ondas
de espin en medios magnéticos artificiales; el algoritmo esta constituido por dos partes principales: la
primera, una interfaz gréafica para el ingreso de los parametros fisicos de la muestra por parte del
usuario y la segunda, la cual es el algoritmo de simulacion en si.

Para la realizacion de esta tesis fue necesario abordar diferentes temas, en el capitulo 2 se describe el
comportamiento que tienen las ondas electromagnéticas en medios donde la velocidad de propagacion
depende directamente de la longitud de onda, también llamados medios dispersivos; en el capitulo 3
se presentan las principales caracteristicas de los materiales magnéticos, asi como su clasificacion, a
partir de la definicion de materiales ferrimagnéticos es que se define el concepto de cristal magnénico
y algunos de los principales métodos de fabricacion.

En el capitulo 4 se introduce el concepto de espin como una cantidad fisica, esencial y abstracta de la
materia, a partir de la cual, y por medio de perturbaciones del espin es que son creadas las ondas de
espin, se definen los tres principales tipos de ondas de espin: de superficie (MSSW, por sus siglas en
inglés), de volumen regresivo (MSVBW, por sus siglas en inglés) y de volumen progresivo (MSVFW,
por sus siglas en inglés). En el capitulo 5 se muestra la teoria que sustenta el algoritmo de simulacion
computacional, comenzando con conceptos de lineas de transmision, matriz de dispersion,
transmision y como es que se extrapolan estos conceptos para llegar a modelar una pelicula delgada
ranurada. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos del algoritmo, se muestran
un par de ajustes realizados a peliculas previamente construidas, asi como la exactitud que tiene el
algoritmo.
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2. Ondas Electromagnéticas en Medios Dispersivos
2.1 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son la representacion de los fendmenos electromagnéticos desde un punto
de vista macroscopico, éstas resumen la teoria electromagnética en su totalidad. En un inicio, hacia el
siglo XVIII, sumaban un total de 20 ecuaciones, gracias a las aportaciones de Heaviside en conjunto
con Gibbs se tiene la notacion vectorial, que resume las ecuaciones a un total de cuatro, a
continuacion, se presentan:

pxm="2, 2.2.1

=+ i (2221)
rxE=_28 2.2.2
= = e (22.2)

VoD =P oo e . (2.2.3)

A0 RN ¢

Donde:

D es la densidad de flujo eléctrico (C/m2)

E es la intensidad de campo eléctrico (V/m)

H es la intensidad de campo magnético (A/m)

B es la densidad de flujo magnético (T o Wb/m2)
J densidad de corriente de desplazamiento (A/m2)
p densidad de carga volumétrica (C/m3)

Las ecuaciones se pueden expresar en funcion del tiempo, como anteriormente se realizd y/o en
funcion de la frecuencia, para esto debemos aclarar que, para nuestros propdsitos, nos interesan los
campos que varian de manera sinusoidal a una frecuencia determinada, estos campos tienen la
siguiente forma:

E(t) = Re {E(w)e ™t} . ............(2.1.5)

Centramos nuestra atencion en el término E(w)e~'*t, este elemento representa una cantidad compleja
donde la amplitud y fase del campo estan contenidos; asi, en el dominio de la frecuencia podemos
reemplazar las derivadas con respecto del tiempo por el término iw, entonces en el dominio de la
frecuencia las ecuaciones tienen la siguiente forma.

VXH=0wD 4] oo eee s (2.1.6)
VXE=—i0B oo (2.1.7)
VoD =P o oee oo oo e (2.1.8)
V-B=0...... ..(2.1.9)
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Es importante tener en cuenta ambas notaciones, ya que dependiendo el caso utilizaremos una u otra.
Las densidades de flujo, tanto eléctrico como magnético, estan relacionadas con sus respectivos
campos a través de las relaciones constitutivas, las cuales se presentan a continuacion:

B = pigH e eve s eee e (2.1.10)
D =&E oo e (2.1.11)

Donde uoy o representan la permeabilidad y permitividad en el espacio libre, respectivamente:

F
& = 8.85 x1071 (E)

L (H
po = 12.57 x10 7&%)

Al estar trabajando con ondas electromagnéticas en un medio distinto al vacio, en las anteriores
relaciones constitutivas aparecen términos adicionales debido a la respuesta que tiene el material a la
presencia del campo, las expresiones generales para estos casos son:

D=8E+P oo, (2.1.12)
B=po(H+M) .oovoroere, (2.1.13)

Donde P es el momento dipolar eléctrico por unidad de volumen (C/m2) y M es el momento dipolar
magnético por unidad de volumen (A/m2), también conocidos como polarizacion y magnetizacion,
respectivamente. Medios donde P y M solo dependen de la primera componente de potencia del
campo aplicado se dice que son materiales lineales, si la respuesta de un material lineal a un campo,
eléctrico y/o magnético, externo es instantanea, las densidades de polarizacion y magnetizacion se
relacionan con dicho campo de la siguiente manera:

P(t) = eoxe " E(t) oo vve v ee .. (2.1.13)
M(t) = poxm -H(@) v v e oo (2.1.14)

Donde ¥, Y xmson los tensores de susceptibilidad eléctrica y magnética, respectivamente. Tal y como
lo hicimos con las ecuaciones de Maxwell, nos resulta de gran utilidad expresar las anteriores
ecuaciones en el dominio de la frecuencia, pues la respuesta a una excitacién de tipo sinusoidal
siempre alcanza un estado estable que estd determinado por la amplitud de dicha excitacion, asi
podemos expresar las ecuaciones 2.1.13 y 2.1.14 con respecto a la frecuencia de la siguiente manera:

P(w) = g¥e  E(®) v cev vev v . (2.1.15)
M(w) = toXm - H®) v vev v e e (2.1.16)

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones 2.1.12 y 2.1.13 las relaciones constitutivas (véase
ecuaciones 2.1.10 y 2.1.11) estas son una de las dos formas generales que podemos encontrar para
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dichas relaciones, en este caso la permitividad y permeabilidad son escalares ya que se considera el
caso de la propagacion de ondas electromagnéticas en el vacio. Las expresiones 2.1.17 y 2.1.18 son
las relaciones constitutivas cuando las ondas electromagnéticas viajan a través de un medio
anisotropo, podemos observar que para este caso la susceptibilidad magnética y eléctrica se vuelven
matrices de 3x3 al igual que la permeabilidad y permitividad, dentro de las ecuaciones el término [
representa la matriz identidad.

E=60(T+g) o ververver er e we w2 (2.1.17)

B = oI+ Xm) oo e e e e e e e (2.1.18)
2.2 Ecuaciones de Onda
Una vez presentadas las ecuaciones de Maxwell en su forma general, vayamos al caso particular
donde tenemos una dependencia espacio - temporal. Consideremos los campos con una dependencia

de la siguiente forma: e (K™ =@ en un momento particular (para t,) la superficie sobre la cual la
fase ¢, de dicho campo permanece constante esta dada por:

Ko =ty =pereennnnn.. 2.1
0
~ wty +
= Py, 2.2.2)

Donde K= K/|K |es un vector paralelo a K. La ecuacion 2.2.2 es la ecuacion de un plano perpendicular
al vector K, esta representacion la podemos observar en la figura 2.2.1a.

Figura 2.2.1. La superficie descrita por la proyeccion del vector r sobre K

A partir de la ecuacion 2.2.1, podemos observar que la fase incrementa a lo largo del eje K
manteniendo to constante. La distancia que recorre la onda a lo largo del eje vector unitario K en un
periodo de 2z es llamada longitud de onda, simbolizada por la letra A (lambda), a partir de la longitud
de onda podemos conocer el nimero de onda, simbolizado por la letra o, el nimero de onda no es mas
que el numero de longitudes de onda por unidad de tiempo, para este concepto tenemos:
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En cuanto a la ecuacion 2.2.2, observamos que la constante Co se incrementa conforme el tiempo
incrementa, asi, la constante de fase se mueve en direccion del vector; la velocidad con la que se
mueve la constante de fase es llamada velocidad de fase y es descrita por:

_ 4% _

v, =
P de,

= e
—_
)
N
N
p—

De acuerdo a la forma con la que la fase se mueve sobre el eje K, soluciones de la forma e (K™~ i)
son llamadas ecuaciones planas uniformes. Asumiendo una dependencia en frecuencia de la
forma e~ @Y nos permite reemplazar las derivadas con respecto del tiempo en las ecuaciones
de Maxwell por el término — iw, teniendo una dependencia temporal de la forma e(K™)
podemos reemplazar el operador nabla ¥ por el término ik. Por ejemplo, consideremos el
siguiente caso:

VelkT=[%ik, + Pik, + Zik,|e™*™
Veik'T:ikzeik'T

Asi, las soluciones a las ecuaciones de Maxwell cuando estamos tratando con ondas
electromagnéticas planas son las siguientes:

ik XH= —i@wD+]..c..cevoemrnnn.. (2.2.9)
KXE = iWB «.oovieeiieiaiieeaii, (2.2.6)
"D = P (2.2.7)
K B=0 .iiiiiiiiiiiiieeeiaieiee e (2.2.8)

Notemos que la ecuacion 2.2.8 es resultado de aplicar el producto punto de k a la ecuacién 2.2.6 en
ambos lados, ya que tenemos la propiedad: k - (k X E) = 0, de manera similar al aplicar el producto
punto de k en la ecuacién 2.2.7 obtenemos la siguiente ecuacion:

La ecuacion 2.2.9 expresa, a partir de la relacion de la corriente de desplazamiento y la densidad de
carga volumeétrica, la conservacion de carga presente en las ecuaciones de Maxwell; consideremos las
ecuaciones 2.2.5 y 2.2.6 para el caso de un medio no conductivo, este par de ecuaciones pueden
expresarse completamente en términos del campo eléctrico y magnético, E y H respectivamente, el
resultado lo podemos observar en las ecuaciones 2.2.10y 2.2.11.

kxH= —we-E.......... (2.2.10)
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kXE= wp-H............ (2.2.11)

En este punto es conveniente definir la matriz antisimétrica Késta tiene propiedades de gran utilidad y
es definida a continuacion:

0 =k, ky
K=kxI= k. 0 -k
ky kg 0
Esta matriz tiene la siguiente propiedad:
kxA=k-A............. (2.2.12)

Donde A es un vector arbitrario, esta igualdad nos permite reemplazar un producto vectorial por un
producto interno, asi las ecuaciones 2.2.10 y 2.2.11 pueden ser descritas como sigue.

k-H= —we-E.......... (2.2.13)
k E= wp-H........... (2.2.14)

Multiplicando la ecuacién 2.2.13 en lado izquierdo por el inverso del tensor de permitividad y
aplicando en ambos lados un producto punto por la matriz Ktenemos lo siguiente:

K-e' K-H=wK-E .o ... (2215)

Sustituyendo el término wK - Een la ecuacion 2.2.15 tenemos como resultado la ecuacion de onda
para el campo magnético.

[K-e ' K+w?u] -H=0........(2.2.16)

Haciendo un proceso similar para la ecuacién correspondiente para el campo eléctrico tenemos:

eyt + weel - =U.in i L.
[K-u™t K+ w2 -E=0 (2.2.16)

Las ecuaciones anteriores (2.2.16 y 2.2.17) son las ecuaciones complejas de onda para los campos
magnético y eléctrico respectivamente. Estas ecuaciones pueden ser tratadas desde el punto de vista
del algebra lineal del cual sabemos que todo sistema homogéneo de ecuaciones lineales de la forma
A - X = 0, es consistente, ya que X1 = 0, X2 = 0,........ Xn = 0 siempre es solucidn; en otras palabras si
sacamos el determinante a las ecuaciones anteriores sabemos que el resultado de este sera cero, tal y
como sigue:

det[k- e/ k+w’u] =0...cc............ (2.2.18)

det[k-pu='  k+w’e]=0......c............. (2.2.19)

Estas ecuaciones permiten obtener la relacion existente entre el nimero de onda k y la frecuencia
angular w de la onda electromagnética plana que se propaga por el medio descrito por &5 Y w,. La
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funcion resultante w(k) es denominada la relacion de dispersion de las ondas, para un medio
isotropico la relacion de dispersion es:

k% = W2HE e e e e e e e e e (2.2.20)

2.3 Ecuacion de Walker

En el espectro de las ondas electromagnéticas dentro de un material ferromagnético magnetizado,
existen ondas con velocidades de fase y de grupo muy pequefias, lo que nos permite modificar las
ecuaciones de Maxwell, para obtener las ecuaciones magnetostaticas.

VXAE=0 it v e e e a2 (2.3.1)
Vb =0 s e s e e e e e e (2.3.2)
VXe=iwh..uuiuirrsis e .. (2.3.3)

Para determinar la intensidad del campo, debemos especificar las relaciones constitutivas, para una
ferrita magnetizada tenemos:

T TR (7 X))
Donde

= puo(I +7m)
e = w

o~ c

El tensor de permeabilidad en la ausencia de interaccion por intercambio y anisotropia es:

1+x —x O

0 0 1
Donde k y y estan dadas por:
wowM
k=—— . (235)
wyw
wowM
X =g e e voe e ene e (2.3.6)
Wy W

Tal que: wy = —ypoMs Y wo = —YuoHo

Donde se supone que el campo de sesgo esta alineado en direccion del eje Z; a partir de la propiedad
V x (Vi) = 0, donde i es un potencial magnetostatico escalar, esto implica que:
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h= -V .. (2.3.7)
Combinando las ecuaciones 2.3.2, 2.3.4 y 2.3.5 tenemos:
V(@ V) =0 s e e (2.3.8)

Utilizando el tensor de permeabilidad y la relacion constitutiva para la permeabilidad magnética en un
material, podemos expandir la ecuacion 2.3.6 en:

d>p d*y| d*y
(1-x [dxz tgpz| T ggE = O (239)

El tensor de susceptibilidad magnética y y el nimero de onda k son considerados independientes a la
posicion; dado que la anterior expresion anterior esta basada en las ecuaciones magnetostaticas (2.3.1
y 2.3.2) las soluciones de esta ecuacion son conocidas como modos magnetostaticos. La ecuacion
2.3.7 es conocida como la ecuacion de Walker y es la ecuacion basica para modos magnetostaticos en
medios homogéneos.

Como ejemplo del uso de la ecuacion de Walker, consideremos la propagacion de una onda plana

electromagnética en un medio infinito, asumiendo que el potencial magnetostatico escalar es de la
forma e K™ la ecuacion 2.3.7 se convierte en:

(1= ) (k% + k%) + k2, = 0. . (2.3.10)

Si el angulo de propagacion del vector de la onda electromagnética respecto al eje Z es 6 tenemos
entonces:

(k2 + k%) = k?sen?(0) ... ccc.......(2.3.11)

k%, = k?c0s%(8) .o covcov v e eeev . (2.3.112)
Sustituyendo las ecuaciones 2.3.9 y 2.3.10 en la expresion 2.3.8 tenemos:

xsen?(0) = =1 .. (2.3.13)

La expresidn 2.3.11 puede ser expresada en términos de la frecuencia angular, resultando:
w = (w (a)o + wy (senz(ﬁ))) vz ... (2.3.14)

El resultado que hemos obtenido en la ecuacion 2.3.12 es independiente de la magnitud del nimero de
onda k lo que significa que, a esta frecuencia especifica, las ondas pueden tener cualquier longitud de
onda; para comprender lo anterior es necesario referir a la figura 2.3.1, donde tenemos la relacion de
dispersion para la propagacion de ondas cuando el vector de onda es paralelo y perpendicular,
respectivamente, al campo magnético aplicado en una ferrita magnetizada. La curva superior delimita
el rango de existencia de las ondas de espin cuando: k || Hg.; mientras que la curva inferior delimita
el rango de existencia de las ondas de espin cuando: k L Hy,.

10
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215 Relacionas da disparsion de ondas de spin
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Figura 2.3.1. Relacion de Dispersion para la Propagacion de Ondas Paralelas y Perpendiculares al

Campo Magnético Aplicado en un Ferrita Magnetizada

A partir de la curva de dispersion, se observa que para valores pequefios de la constante de
propagacion k, se tiene una propagacién de ondas de espin conocida como dipolares también
Ilamadas magnetostaticas, esto se debe a que en esta zona el término que contiene a la interaccion de
intercambio wyA,,k? presenta valores despreciables. Para rangos donde la constante de propagacion
tiene valores grandes, los efectos de intercambio comienzan a tomar importancia, observandose asi,
una propagacion por intercambio.

11
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3. Cristales Magndnicos
3.1 Propiedades Magnéticas de los Materiales

Los fendmenos magnéticos tienen su origen en el movimiento de cargas eléctricas, si tomamos un
material magnético y lo analizamos desde una perspectiva microscopica, encontraremos un
movimiento orbital de electrones alrededor de su nicleo. En su movimiento orbital (de traslacion), el
electron se puede considerar como un pequefio circuito cerrado de corriente, el cual genera un débil
campo magnético con un momento magnético asociado en la direccion del eje de rotacién, por tanto,
se puede analizar como una espira circular por la que fluye una corriente eléctrica debida a un dnico
electron.

La segunda causa por la que los electrones generan un momento magnético es el giro que realizan
sobre su propio eje (de rotacién) estos momentos magnéticos requieren un tratamiento mecano-
cuantico y representan una cantidad intrinseca o fundamental de las particulas llamada espin. Asi,
todos los materiales, en mayor o menor medida, se ven influidos por la presencia de un campo
magnético externo, teniendo en términos generales cuatro principales grupos; el diamagnetismo se
presenta en aquellos materiales que no poseen atomos 0 iones con un momento magnético
permanente, experimentando una induccién magnética opuesta (en direccion) a la del campo
magnético inicial; el paramagnetismo, por el contrario, es observado en materiales que poseen
momentos magnéticos permanentes y se caracterizan por experimentar una induccién magnética en la
misma direccion a la del campo magnético inicial.

El ferromagnetismo es de los cuatro fendmenos, el més fuerte en cuanto a magnitud se refiere, en la
ausencia de un campo magnético los elementos magnéticos presentes en el material se agrupan en
complejos y arbitrarios patrones, también conocidos como dominios magnéticos, cada uno de estos
dominios estd compuesto por un conjunto de momentos magnéticos elementales dipolares, cuando un
campo magnético externo es aplicado, estos dominios se alinean con el campo magnético teniendo
COMO consecuencia una magnetizacion neta o total.

Por ltimo, el ferrimagnetismo es un fendmeno que se presenta en ciertos minerales como las ferritas
(Fe304) y las Garnets, los cuales se caracterizan por tener conjuntos de atomos con momentos
magnéticos opuestos, cuando la magnitud de estos momentos magnéticos elementales presentes en los
materiales ferrimagneticos son exactamente iguales en magnitud, se dice que tenemos un material
antiferrimagnetico pues su magnetizacién total es cero, por el contrario si la magnetizacion total es
distinta de cero nuestro material es clasificado como ferrimagnetico.

Las propiedades magnéticas anteriormente mencionadas son descritas a partir de la susceptibilidad
magnética, definida por la letra griega y (chi-barra), la cual se define como la afinidad que presenta
un material a ser magnetizado cuando este se encuentra bajo la influencia de un campo magnético
externo; este concepto es expresado matematicamente por la ecuaciéon 2.1.1, donde M representa el
momento macroscépico neto por unidad de volumen, H el campo magnético aplicado y Mo la
magnetizacion espontanea dada la inexistencia de un campo magnético.

12
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En general la susceptibilidad magnética es representada por una matriz 3x3, sin embargo, para
materiales isotropicos la induccion magnética es paralela o antiparalela al campo magnético aplicado,
resultando en un escalar.

3.2 Estructuras Periddicas

Las estructuras periodicas han sido extensamente estudiadas y utilizadas en la ingenieria de
microondas, desde cristales fotonicos hasta filtros o metamateriales, sus aplicaciones son muy
extensas y variadas, estas aparecen en la naturaleza de manera muy cotidiana pudiéndolas observar en
colmenas, cristales, hojas entre otros tantos ejemplos. Una estructura periodica se define como un
arreglo finito o infinito construido a partir de una celda basica, repitiendo esta celda basica n cantidad
de veces hasta lograr el arreglo deseado.

Figura 3.2.1. Esquema de Linea de Transmisién Periddica

En la figura 3.2.1 tenemos una linea de transmision, la cual corresponde a una estructura periédica
unidimensional cargada con elementos reactivos, en las figuras 3.2.2 y 3.2.3 son presentadas
estructuras periédicas correspondientes a guias de onda, el objetivo en este tipo de estructuras es
lograr efectos electromagnéticos muy especificos principalmente asociados con patrones de radiacion
e interacciones electromagnéticas.

Figura 3.2.2. Estructura Periddica 1D Figura 3.2.3. Estructura Periddica 2D

Siguiendo con las estructuras periddicas, encontramos a los cristales los cuales son materiales cuyos
constituyentes atomos, moléculas o iones, se empaquetan de un modo regular y periodico, formando
asi una estructura microscopica ordenada (ver figura 3.2.4).
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Figura 3.2.4. Modelo atémico planar de un material ordenado (Cristal)

El estado cristalino de la materia es el de mayor orden, es decir, aquel donde las correlaciones internas
son mayores y a mayor rango de distancias; las estructuras cristalinas son un tema extremadamente
amplio, representando ramas completas del conocimiento tal como la cristalografia, rama que se
encarga del estudio de estas estructuras, en el presente trabajo nos centraremos en el uso y estudio de
los cristales magndnicos.

3.3 Fabricacion de Cristales Magnonicos

Los cristales magndnicos se definen como medios artificiales de propagacion de ondas de espin
caracterizados por variaciones periddicas de su estructura, los espectros que podemos encontrar en
dichos cristales varian significativamente de aquellos que presentan una estructura uniforme, donde la
propagacion de ondas de espin no es posible. A pesar de que el término “Cristal Magndnico” es
relativamente nuevo (introducido por Nikitov et al en el afio 2001) este campo de estudio se remonta a
principios de la década de los 70’s cuando Sykes, Adam & Collins iniciaron los primeros estudios
enfocados a filtros y resonadores en el rango de las microondas.

En la actualidad el campo de los cristales magnénicos ha crecido rapidamente, siendo un elemento
clave en el procesamiento de ondas de espin, este crecimiento ha traido consigo la apertura para la
creacion de dispositivos multifuncionales basados en estos materiales tales como osciladores,
inversores de tiempo y frecuencia, limitadores de potencia entre otros; aunado con todos estos
dispositivos se han creado distintas técnicas de fabricacidn de cristales entre las que se encuentran la
litografia, la deposicion fisica de vapor (PVD, por sus siglas en inglés), la deposicion quimica de
vapor (CVD, por sus siglas en inglés) entre otras; a continuacion de detallaran los tres métodos
utilizados para la fabricacion del cristal magnénico, cabe resaltar que la construccion del cristal no fue
parte de la presente tesis sino que se echd mano de trabajos anteriores los cuales seran citados en la
bibliografia.

Método 1: Fotolitografia

La litografia, también conocida como nano-litografia es un proceso de fabricacion de microestructuras
que ronda los nanémetros, es utilizada en la fabricacion de circuitos integrados semiconductores; esta
técnica tiene muchas variantes tales como la litografia Optica (fotolitografia), litografia por particulas
cargadas, litografia de escaneo de sonda entre otras, de forma general el proceso de nano-litografia es
un proceso muy similar al que han utilizado artistas e impresores desde la antigiiedad, este consiste en
la transferencia de patrones geométricos de una mascara a una superficie, dichos patrones contienen la
informacién del circuito a construir.
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Un material foto-resistente es un polimero sensible a la radiacién de la luz dentro de cierto rango de
longitudes de onda; esta sensibilidad provoca un incremento o decremento en la solubilidad del
polimero cuando éste se expone a ciertos quimicos, tales como la acetona (CH3(CO)CHb).

La practica tipica es utilizar foto-resinas sensibles a la luz ultravioleta ya que ésta tiene una longitud
de onda més corta que la luz visible, como consecuencia permite una imagen mas fina en cuanto a los
detalles microscopicos sobre la superficie del material a trabajar, también permite que las areas de
fabricacion y de fotorresistencia en el laboratorio se iluminen a niveles de luz bajos fuera de la banda
UV. El desempefio del material foto-resistente se caracteriza principalmente por: 1) adhesién a la
superficie de la oblea, 2) la resistencia a los agentes quimicos, 3) la resolucion (término que se utiliza
para describir la anchura minima de los elementos del patron y el espaciado en ellos) y 4) la
fotosensibilidad (medida de la respuesta a distintas longitudes de onda de la luz).

Patron de mascara Mascara

Patron resultante
después de
exposicion a UV
Fotoresina
Pelicula delgada

Sustrato
Figura 3.3.1. Esquema de los elementos que conforman la fotolitografia

Conforme disminuye el tamafio de los patrones geométricos, la fotolitografia convencional de UV se
vuelve un método inservible pues la resolucion ofrecida por ésta resulta muy pobre apareciendo asi,
métodos de fotolitografia que ofrecen una resolucion tales como la litografia con rayos X o la
litografia con iones; para cada uno de estos métodos son necesarios materiales con propiedades
especiales para cada radiacion.

Método 2: Procesos de Recubrimiento (PVD y CVD)

Los procesos de recubrimiento, como su nombre lo indica, se caracterizan por colocar un
recubrimiento o capa independiente sobre la superficie del material a trabajar, existen principalmente
dos, el recubrimiento fisico de vapor (PVD, por sus siglas en inglés) y el recubrimiento quimico de
vapor (CVD, por sus siglas en inglés).

PVD
La deposicion fisica de vapor consiste en un grupo de procesos en los que, un material en su fase de
vapor se condensa sobre un sustrato como una pelicula muy delgada, esto se logra gracias al uso de

una camara de vacio; la PVD es utilizada para realizar diversos recubrimientos tales como metales,
aleaciones, ceramicos, polimeros entre otros. Todos los procesos de deposicion fisica de vapor
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consisten en tres pasos esenciales: 1) sintesis del vapor del recubrimiento 2) transporte del vapor al
sustrato 3) condensacion del vapor sobre la superficie del sustrato (ver figura 3.3.2).

P Céamara de vacio

-

e

/ ", _— Soporte de sustrato
T

— Sustrato

Atomos de vapor ———~|
r Fuente

Calentador por resistencia ——

T
Corriente eléctica —— * L -

Sistema de vacio

Figura 3.3.2. Esquema de deposito por evaporacién de vacio

Las aplicaciones de la PVD incluyen los recubrimientos decorativos delgados (alrededor de 150 nm)
sobre piezas plastica y metalicas. También se usan para recubrimientos antirreflejantes de fluoruro de
magnesio sobre lentes Opticos. Ademas, la PVD se aplica en la fabricacion de articulos electronicos,
principalmente para la deposicién de metales que tienen el propdsito de formar conexiones eléctricas
en Cl.

CvD
La deposicion fisica de vapor implica la interaccion entre una mezcla especial de gases y la superficie
de un sustrato gque se encuentra a una temperatura alta, esto provoca la descomposicién quimica del

gas teniendo como consecuencia la formacion de una pelicula solida sobre el sustrato; todas las
reacciones quimicas ocurren en una cadmara de reaccién sellada o reactor (ver figura 3.3.3).

Camara de deposicion

Valvulas . . h—o- e A
-

oy ] /  —Homo
Provisiones ] - A
de reactivos” [ ]

‘f~ o ",-"

_~— Sustrato (trabajo)

Productos reactivos
reciclados

v # Escape

;., Sisterna de

reciclado/disposicion

Figura 3.3.3. Reactor tipico utilizado en la deposicion quimica de vapor (CVD)

Existen diversas ventajas de utilizar este método tales como 1) la capacidad de depositar
materiales refractarios a temperaturas por debajo de sus puntos de fusién 2) es posible controlar el
tamafio del grano 3) el proceso se realiza a la presion atmosférica y 4) hay una buena union del
recubrimiento a la superficie del sustrato. Entre las desventajas se encuentran: 1) la naturaleza
corrosiva y/o toxica de los productos quimicos requiere una camara cerrada ademas de
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equipo de bombardeo y disposicion especial 2) ciertos ingredientes para la reaccion son
relativamente costosos y 3) la utilizacion de material es baja.
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4. Introduccion a las Ondas de Espin
4.1 El Espin

A comienzos de 1920, Otto Stern y Walter Gerlach de la Universidad de Hamburgo en Alemania,
condujeron una serie de importantes experimentos con haces de luz, teniendo como base la teoria
electromagnética conocida hasta el momento y sabiendo que el movimiento de cargas eléctricas tiene
como resultado la induccién de un campo magnético, Stern & Gerlach se dieron a la tarea de medir el
campo magnético producido por los electrones que orbitan el ndcleo de un &omo (ver Stern —
Gerlach experiment); para su sorpresa, los dos fisicos encontraron que los electrones por si mismos
acttian como si estuvieran girando sobre su propio eje, produciendo asi, un pequefio campo magnético
dipolar independiente al campo magnético debido al movimiento orbital del electrén sobre el nicleo
del a&tomo.

Fue asi como tiempo después se acuii6 el término “Spin” que proviene del idioma inglés y se traduce
como: girar, rotar, dar vueltas sobre. En un sentido amplio el espin es una cantidad fisica esencial que
tiene una gran importancia en areas como Ingenieria de Materiales, Fisica del Estado Solido,
Mecanica Cuéntica entre otras; tal y como se menciond anteriormente, intuitivamente se puede
imaginar al espin como la rotacion del electron sobre su propio eje (ver figura 4.1.1), ésta concepcion
tedricamente no es correcta ya que implicaria que la velocidad de rotacion del espin es mayor que la
velocidad de la luz, cosa que es imposible para cualquier objeto que posea masa.

Figura 4.1.1. Movimiento rotacional de un electrén

Para fines de la presente tesis, la representacion del espin como una barra magnética con un norte y un
sur, los cuales coinciden con el eje de rotacidn del electron funciona bastante bien, ya que describe los
efectos macroscopicos que el espin tiene, por practicidad en lugar de considerar al espin como una
barra magnética, lo consideraremos como una flecha la cual apunta al norte magnético de la barra.
Estrictamente hablando el espin es una cantidad mecano-cuéntica que no posee una contraparte en la
mecanica clasica, de aqui que sea tan complicado conceptualizar de manera clara esta cantidad.

En materiales cristalinos (cristales) los &tomos se encuentran en arreglos ordenados que los proveen
de distintas caracteristicas (magnéticas, eléctricas, mecanicas etc), sin embargo los espines de los
electrones de dicho cristal se encuentran en un orden arbitrario, uno con respecto del otro, si nosotros
colocamos el cristal dentro de un campo magnético externo lo suficientemente fuerte lograremos que
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algunos de estos momentos magnéticos elementales se alineen de manera paralela al campo
magnético aplicado, si ahora desviamos uno o algunos de estos momentos magnéticos de su posicion
de equilibrio, los momentos circundantes "sentirdn" esto, ya que cada momento magnético produce un
pequefio campo magnético, por lo que también se desviaran un poco de esta manera una onda de
momentos magnéticos dipolares desviados es producida la cual propagara a través del cristal,
formando asi una onda de espin (ver figura 4.1.2).

T

C;i
d m @
ER

{ Heut

GGG

Figura 4.1.2. Resonancia de una onda de espin en un material ferromagnético

Las ondas de espin son descritas como fenémenos colectivos, excitaciones de momentos elementales
magnéticos interactuando entre si en un material ferromagnético, estas interacciones son movimientos
presecionales del espin que se propagan a través del material; la aproximacion magneto-estatica es de
mucha utilidad para describir ondas electromagnéticas cuando su longitud de onda en el medio que se
propagan es mucho menor a aquella que tendrian si se propagaran en el vacio a la misma frecuencia.

Existen principalmente tres métodos de propagacién de ondas de espin en peliculas delgadas,
propagacion de superficie (MSSW, por sus siglas en inglés), propagacion de volumen progresivo
(MSBVW, por sus siglas en inglés) y propagacion de volumen regresivo (MSFVW, por sus siglas en
inglés), a continuacion, seran descritas mas a detalle cada una.

4.2 Ondas de Espin de Volumen Progresivo (MSFVW)
A partir de una pelicula ferromagnética magnetizada perpendicularmente a la superficie es posible

generar ondas de espin de volumen, consideremos la figura 4.2.1, donde tenemos el esquema
anteriormente descrito.

z
ielé i T Hex

|. Dieléctrico +dl2

Il. Ferrita P , Y

lIl. Dieléctrico -d/2

Figura 4.2.1. Pelicula ferromagnética magnetizada perpendicularmente a la superficie
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Suponiendo que el campo magnético aplicado es lo suficientemente intenso como para alinear
paralelamente una buena cantidad de espines presentes en el material, podemos considerar como una
solucion a la ecuacion de Walker la expresion 4.2.1.

Y(r) = poelke™

szz + eszZ
[—] Yo cos(k,Z) ed®eT ... (42.1)

Donde 1, es una constante arbitraria de amplitud, partiendo de esta ecuacion y sabiendo que el rango
de frecuencia de propagacion de una onda magnetostatica en una ferrita esta sujeta a la ecuacion 4.2.2,
podemos, tedricamente, excitar una onda plana en la ferrita con una onda cuyo vector de onda lo
podemos observar en la expresion 4.2.3; para este caso se espera que las reflexiones ocurran en los
limites superior e inferior de la ferrita, los cuales estan delimitados por el dieléctrico (ver figura 4.2.2).

Wy S W < \JWo(Wg F Wpp) eve v e e et e e e e e (4.2.2)

~

K=Ky 2Ky ooe oo oo e oo oo oo e oo e e aee e (£.2.3)

Donde;

A partir del vector de onda y la frecuencia angular de propagacion es posible conocer la relacién de
dispersion, la cual se produce cuando una onda electromagnética, en nuestro caso magnetostatica, se
propaga por un medio artificial el cual modifica su velocidad de propagacion, la dispersion es un
concepto que nos indica entre otras cosas, caracteristicas esenciales de la onda tales como su longitud
de onda y energia; la ecuacion 4.2.4 relaciona el nimero de onda en el plano de la pelicula k, con la
frecuencia angular de propagacion (o), ésta expresion resulta Ser una ecuacion trascendente pues su
solucion no es posible obtenerla utilizando Gnicamente herramientas propias del algebra.

tan[zL n—-1|= Jﬁ""'"""""""(4'2'4)
z
Dieléctrico
Ferrita / eik:z \i—ikzz
Dieléctrico

Figura 4.2.2. Esquema de propagacion de una onda magnetostatica en una pelicula de ferrita

Asi, para la solucion de esta ecuacién se hace uso de una aproximacion propuesta por Kalinikos, en la
cual la ecuacidn de dispersion queda de la siguiente manera:
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1 — eksd
w? = w, [a)o + wy <kz—d>] e vee e enier e e 42,5

Esta expresién relaciona la frecuencia angular con la constante de propagacion, al graficar ésta
expresion tenemos la relacion de dispersion para las ondas magnetostaticas de volumen de tipo
progresivo (ver figura 4.2.3).

v 10° Curva de dispersion de MEFWAW

Frecuencia [GHz]

Figura 4.2.3. Curva de dispersion para las ondas magnetostaticas de volumen de tipo volumen
progresivo (MSFVW)

Cuando k; = 0 la frecuencia del modo magnetoestatico corresponde con el limite inferior del rango
de existencia de las ondas de espin, ya que el vector k tiene Gnicamente componente en direccion del
eje Z, lo cual corresponde con la condicién de propagacion paralela al vector de campo magnético de
magnetizacion (6 = 0°). Cuando k. incrementa, el angulo que forma el vector k con el campo
magnético de magnetizacion también aumenta, y en el limite tiende a la condicién en la cual la onda
se propaga con un angulo de 90° con respecto al campo magnético externo.

La velocidad de grupo para las ondas magnetostaticas de volumen de tipo progresivo se define como:

Jw

= o e (42.6)

Vg
De esta forma es facil ver que conforme el valor de la constante de propagacion k aumenta las ondas
de espin se hacen cada vez mas lentas; este tipo de ondas de espin se conocen como de volumen por el
tipo de distribucion de campo sinusoidal que presentan a lo largo del espesor de la pelicula (ver figura
4.2.4), a continuacion, se presentan algunas de sus principales caracteristicas:
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Figura 4.2.4. Perfil del potencial magnético para las ondas de volumen progresivas MSFVW (las
lineas punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la pelicula de Y1G)

e Larelacidon de dispersion depende de la magnitud de la onda, pero no de la direccion de
propagacion, por lo tanto, se dice que la propagacion de la onda es isotrépica en la pelicula.

e Lavelocidad de fase y grupo tienen diferentes magnitudes y la misma direccion, ondas con
esta caracteristica se conocen como ondas de progresion o forward waves, por su definicion
en inglés.

4.3 Ondas de Espin de Volumen Regresivo (MSBVW)

Para las ondas de espin del tipo volumen regresivo (MSBVW, por sus siglas en inglés) es considerada
una pelicula magnetizada tangencialmente a la superficie de propagacién (ver figura 4.2.5), en
general, las caracteristicas de propagacion de las ondas de espin generadas dependen en gran medida
del &ngulo entre el vector de propagacion k y el campo magnético de magnetizacion Hg.; cuando el
angulo comprendido entre estos dos vectores es cero, es decir ambos son paralelos, tenemos ondas del
tipo MSBVW.

g ! y‘- (® Hc!c
|. Dieléctrico +dl2
Il. Ferrita (® > X
z
I1l. Dieléctrico -d/2

Figura 4.2.5. Pelicula magnetizada tangencialmente

De la misma manera que para el caso de las ondas magnetostaticas del tipo volumen progresivo
(MSFVW) al relacionar la frecuencia angular y el vector de propagacién de la onda en la pelicula
magnetizada tangencialmente, obtenemos una ecuacion trascendental, para la cual debemos recurrir a
una solucién geométrica proporcionada por Kalinikos donde es posible obtener a w en términos de k
(ver ecuacion 4.2.7); la curva de dispersion correspondiente a esta ecuacion se presenta en la figura
4.2.6.
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Figura 4.2.6. Curva de dispersion para las ondas magnetostaticas de volumen de tipo volumen
regresivo (MSBVW)

En la curva de dispersion cuando k, = 0 la onda plana se esta propagando perpendicularmente al
campo aplicado (correspondiente a 8 = 90°), lo cual corresponderia al limite superior, cuando k, se
incrementa el &ngulo comprendido entre k, y el campo de magnetizacion Hy. 6 decrece.

Las principales caracteristicas que presentan las ondas de espin de tipo volumen regresivo este modo
de propagacion son las siguientes:

e Larelacién de dispersién es independiente de la direccién de propagacion.

e La velocidad de fase de un punto arbitrario sobre la curva (w1,k1) esta dado por: vp=w1/kly
es positiva, en contraste, la velocidad de grupo en ese mismo es vg= -dw/dkz, y es negativa;
asi, ambas velocidades estan apuntando en direcciones opuestas, de aqui el nombre
“backward”.

e Laamplitud de la onda esta distribuida sinusoidalmente a través del ancho de la pelicula (ver
figura 4.2.7). I, O TE—
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Figura 4.2.7. Perfil del potencial magnético para las ondas de volumen regresivo MSBVW (las lineas
punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la pelicula de Y1G)

23



UNAM - Facultad de Ingenieria

Propagacion de Ondas de Espin en Cristales Magnénicos

4.4 Ondas de Espin de Superficie (MSSW)

Un caso especial de la pelicula magnetizada tangencialmente es cuando el vector de propagacion de la
onda forma un angulo de 90° con el vector de campo magnético de magnetizacion, es decir ambos son
perpendiculares, para este caso la direccion de propagacion de la onda se encuentra invertida,
quedando como podemos observar en la ecuacion 4.2.8.

2

Wy
w? = wylog + oyl + 2 [1—e 2k e
o Curve do disparsion de MSSW
Hee 2 2217G

22
39 !
% 1 2 3 a 3 G 7

Constanie de prepagacien k [1/cm] 10"

4.2.8

Figura 4.2.8. Curva de dispersion para las ondas magnetostéaticas de superficie (MSSW)

En las ondas magnetostaticas superficiales la velocidad de grupo y la velocidad de fase apuntan en la
misma direccion, esta caracteristica las convierte en ondas progresivas o forward. Las principales
caracteristicas que presentan este tipo de ondas son:

e Debido a que el potencial magnético para el caso de las MSSW no es una funcion periédica a
lo largo del espesor de la pelicula, las ondas de superficie no exhiben multiples modos.

e La dependencia con la velocidad de propagacion v esta presente en la ecuacion 4.2.8, lo que
implica que la distribucion del modo depende de la direccion de propagacion.
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Figura 4.2.9. Perfil del potencial magnético para las ondas de superficie MSSW (las lineas punteadas
indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la pelicula de YIG)
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5. Arreglo Experimental
5.1 Disefio del Experimento

El experimento esta constituido por un sistema de excitacion - deteccion de ondas de espin, el cual
estd comprendido por un par de antenas de microcinta disefiadas para operar en el rango de
frecuencias de microondas, sobre nuestro sistema de excitacion - deteccion es colocado el cristal
magnénico, el cual funge como la muestra a analizar; el cristal fue disefiado sobre una pelicula de
sustrato de GGG (Gallium Gadolinium Garnet) sobre la cual se crecid una capa de sustrato de YIG
(Yttrium Iron Garnet), adicionalmente tenemos un campo magnético externo, el cual tiene como
funcién principal magnetizar el cristal magndnico.

Figura 5.1.1. Arreglo experimental (YIG dimensiones: 35 mm de largo. 2 mm de ancho y 35um)

En la figura 5.1.1 tenemos un diagrama del arreglo experimental realizado, en él observamos la
propagacion de las ondas de espin a lo largo del cristal magndnico, ésta propagacion es del tipo
Magneto-Estatico Superficial (MSSW, por sus siglas en inglés) la cual es lograda gracias a la
aplicacion del campo magnético externo, con valor nominal de 770 Oe, de manera paralela a la
superficie de propagacion y perpendicular a la propagacion de las ondas de espin; en cuanto al sistema
de excitacion - deteccion, en la parte inferior de la imagen podemos observar el par de antenas de
microcinta las cuales estan en contacto directo con la superficie de la pelicula de YIG, teniendo una
separacién de 7mm, el arreglo periddico ranurado esta completamente localizado entre ellas.

Sistema de excitacion - deteccidn

Una antena de microcinta es una linea de transmision planar que consiste en un plano de tierra, una
microcinta conductora y un material dieléctrico, ver figura 5.1.2. Las dimensiones fisicas de la
microcinta dependen de la frecuencia de operacion y de la constante dieléctrica del material contenido
entre el plano de tierra y la microcinta, entre mayor sea la frecuencia de operacion de la antena, menor
seréan sus dimensiones fisicas.
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Lineas
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Figura 5.1.2. Antena de microcinta

Tal y como se menciond, el sistema de excitacion - deteccion de ondas de espin, esta constituido por
un par de antenas de microcinta, cada una de estas esta compuesta por 3 secciones principales, ver
figura 5.1.3; la seccion A encargada de la conexion de la antena hacia el analizador de redes, tiene una
impedancia de 50 Q, esto se logra gracias al espesor de 500 um de la microcinta combinado con una
constante dieléctrica del sustrato de € = 9.8, el sustrato empleado fue TMM 10, fabricado por Rogers
Corp.

La seccion B encargada de la excitacion - deteccion de las ondas de espin, tiene un grosor de 50 pum,
el propésito de adelgazar la microcinta en esta parte es debido a que, entre mayores dimensiones
fisicas tenga la seccion excitadora - detectora menor serd el ancho de banda dentro del cual podremos
trabajar. A frecuencias de microondas pequefias donde, la longitud de onda de la parte radiante es
pequefia en comparacion con la longitud de onda presente a lo largo de la linea de transmision, se
obtienen mejores resultados (en cuanto a potencia radiada) si el extremo mas alejado de la antena de
microcinta se encuentra en corto circuito, es debido a esto que tenemos la seccion C que corresponde
al plano de tierra a una distancia de 2mm.

1 mm} Seccion C
A

2 mm

Seccion B 50 Hm

| v
A

500 pm e

=d L
Seccion A

Figura 5.1.3. Diagrama de la antena de microcinta utilizada
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Muestra (Cristal Magndnico)

El cristal fue fabricado a partir de una serie de muestras de YIG, éstas muestras fueron caracterizadas
eléctricamente para conocer pardmetros tales como su frecuencia de resonancia, magnetizacion de
saturacion, razon giro-magnética entre otras; la caracterizacion se realiz6 con ayuda de los parametros
S o de Dispersion (para un mayor detalle ir a seccion 5.2); a grandes rasgos, las muestras fueron
colocadas sobre la antena de microcinta, una vez colocadas y con ayuda del analizador de redes se
hizo fluir una sefial de microondas, haciendo un barrido de frecuencias en un rango que va de los 4 -
4.5 GHz, sobre la antena, dicha sefial genera una onda electromagnética que provoca la excitacion de
los momentos magnéticos teniendo asi una onda de spin. La onda de spin generada es recibida por la
antena receptora y convertida a una sefal eléctrica la cual es registrada por el analizador de redes.

Figura 5.1.4. Méscara de estructura periddica sobre acetato

Teniendo la caracterizacion de las muestras de YIG se procedi6 a realizar la estructura periodica, para
esto se decidié realizar surcos sobre la muestra a manera de obtener un patrén repetitivo, la
periodicidad fue realizada por medio de fotolitografia, siendo este método el méas eficiente en cuanto a
costo/tiempo/beneficio; a continuacion, se detalla de manera general el proceso de fotolitografia
empleado.

El proceso comienza con una limpieza de impurezas de las muestras con acetona (C3H60), una vez
limpias se realiza una un pre-horneado para eliminar la humedad presente en ellas, esto es posible al
colocar las muestras en una plancha por 20 minutos a 110 C; después se deposita sobre las muestras
una pelicula de resina fotosensible, para nuestro caso se utiliz6 la foto resina SU8 2002, de acuerdo
con la técnica de “spin coating” la cual consiste en colocar un poco de sustrato al centro de la muestra
y por medio de una superficie que rota se logra tener una pelicula delgada sobre ésta; las
especificaciones de nuestra resina nos indicaban que | amuestra debia girar a 300 rpm para obtener
una pelicula de aproximadamente 2 um, una vez que se tiene la pelicula sobre la muestra con el
sustrato se hornea para eliminar la cantidad de solventes presentes en ella.

Cuando se hornea la muestra, ésta queda lista para su exposicion a los rayos UV, previamente se
prepar6 una mascara de acetato donde se tiene el patrén que tendrd nuestro cristal magnonico, el
patron se puede ver en la figura 5.1.4; entonces, sobre la muestra colocamos la mascara de acetato y
exponemos a rayos UV, los rayos UV provocan un endurecimiento de las zonas expuestas, mientras
que las zonas no expuestas se pueden remover facilmente con la aplicacion de un revelador sobre la
foto resina.

La forma en que se realizan los cambios periddicos de las propiedades magnéticas en las muestras es
cambiando el espesor de la pelicula del material magnético (Y1G), esto se hizo con un ataque quimico
para remover cierta cantidad de material en las zonas donde no hay foto resina, consiguiendo una
profundidad determinada en el patrén dibujado sobre el YIG.
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El proceso se lleva a cabo con el uso de un acido capaz de remover el YIG del sustrato sobre el cual
estd depositado, para nuestro caso se utilizdé &cido fosférico, calentandolo a su punto de ebullicion
(aprox 160 C), las muestras se sumergen por lapsos de 2 a 5 minutos y asi es como se logra la
remocion del YIG, teniendo como resultado un patrén como el que podemos ver en la figura 5.1.4. la
cual es una fotografia tomada por un perfildémetro de un surco de una muestra.

1 SCARH: 208uM VERT: 8 #
48 ©93-21-83 SPEED: MEDIUM HORIZ: 2068:.M

2
2
2
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?
?
?
?
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7
7
7
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3
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3
'
2
i
4
4
b
4
:

@ auM
@ 200.M

Figura 5.1.4. Fotografia de surcos realizados por un perfilémetro

Los surcos presentan una forma trapezoidal debido a que, al momento de hacer el atague quimico, éste
no se hace de manera perfecta, sino que el &cido remueve de una manera especifica al Y1G que provee

a cada surco de un angulo que va de entre los 30°, en el peor caso, hasta 75-80°, medido respecto a la
parte superior del surco (superficie).
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5.2 Modelo Tedrico

El cristal magnonico presentado en la seccion anterior es analizado a partir de la teoria de lineas de
transmision, tal y como se menciono en la seccién 4.1, una linea de transmision es una estructura
periddica cargada con elementos reactivos organizados en serie o paralelo, la cual tiene como fin el
modificar la velocidad de fase de las ondas electromagnéticas que se propagan a través de ella; este
concepto es extrapolado y utilizado como base para el andlisis tedrico del cristal magnonico.

Matriz S (Dispersion)

La matriz S o de dispersion es una técnica de analisis de circuitos muy empleada en ingenieria de
microondas, es utilizada para determinar el comportamiento basico de redes eléctricas lineales cuando
se someten a varios estimulos de régimen permanente por pequefas sefiale, pesar de ser aplicable a
cualquier frecuencia, comunmente es utilizada en el rango de radiofrecuencia (RF) y microondas
(MW). Dentro del contexto de dicha matriz, dispersién se refiere a la forma en que las ondas
electromagnéticas que se desplazan en una linea de transmision son afectadas cuando éstas son
expuestas a una discontinuidad debida a la introduccién de una impedancia diferente a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision original.

La matriz S para una red de dos puertos, es probablemente la mas comun y sirve como base para la
construccion de matrices de drdenes superior; los coeficientes de dispersion para una red de dos
puertos, que se traduce en la matriz (2x2), los podemos ver en la figura 5.2.1

Vi _ S S| [ViF
Ve So1 Saaf [V5F

Figura 5.2.1. Matriz S para red de dos puertos

Formalmente se define a la matriz S como la relacién existente entre ondas incidentes y reflejadas en
una linea de transmision teniendo, a continuacién, se definen los coeficientes presentes en la matriz.

S11 = Coeficiente de reflexion en el puerto 1
Si2 = Coeficiente de transmision del puerto 2 al puerto 1
S,1 = Coeficiente de transmision del puerto 1 al puerto 2
S,, = Coeficiente de reflexién en el puerto 2

Matriz T (Transmision)

La matriz de transmision, también llamada ABDC, es al igual que la matriz S una técnica utilizada
para determinar el comportamiento basico de redes eléctricas lineales, los parametros ABCD son
pardmetros generalizados de la linea de transmision asi, el voltaje y corriente de entrada son
expresados en términos del voltaje y corriente de salida, para esto la linea de transmisién en cuestién
debe ser una linea pasiva, lineal y bilateral; la razén de utilizar la matriz ABCD es que ésta puede ser
empleada para elementos colocados en cascada, fin para el cual la matriz S no arroja resultados
satisfactorios.
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Relacion entre matriz T y matriz S

La permitividad (¢) y permeabilidad (p) se definen como la afinidad que presentan ciertos materiales a
los campos eléctricos y magnéticos, respectivamente, en las ecuaciones 5.2.1 y 5.2.2 tenemos las
expresiones que definen matematicamente estos dos conceptos, aqui, &, y w, estan comprendidos por
una parte real y otra parte imaginaria, ya que tal y como se mencion6 en el primer capitulo, al tratar
con materiales en lugar del espacio libre estos dos conceptos se vuelven matrices en lugar de escalares
y aparecen nimeros complejos en lugar de reales.

g =¢&—je&" i (5.2.0)

W= —j 1 i (5.2.2)

La relacion entre la matriz T y la matriz S se lleva a cabo mediante un método que mide
simultdneamente las componentes reales e imaginarias tanto de la permitividad (g,) como de la
permeabilidad (p,.), el método involucra la medicion de los parametros S de una linea de transmision,
la cual funge como base de nuestro modelo teérico para el cristal magnénico. En la figura 5.2.2
tenemos el diagrama de la linea de transmision en cuestion, la cual esta constituida por tres partes
principales, las partes | y 11l con longitudes de tamafio (I) e impedancia caracteristica (Zo), las cuales
representan el espacio libre, y la region Il que representa la muestra, con una longitud de tamafio t y
una impedancia caracteristica dada por la ecuacion 5.2.3.

Z=20 % (523)

Er

k= KoJIr&y coe oo e (5.2.4)

En las partes donde no hay muestra, la constante de propagacion corresponde a la del especio libre
(ko = w+/ue), mientras que en la seccion que contiene la muestra la constante de propagacion viene
dada por la expresion 5.2.4. En los limites de las regiones | a Il y Il a Il existen coeficientes de
reflexion complejos, denotados por la letra R y definidos con la ecuacién 5.2.5, debidos al cambio en
la impedancia caracteristica que tenemos como consecuencia de la insercién de la muestra en el medio
original de propagacion.

€1 z C2 o
Zu Zn
R R
c, kg Ko G,
= —— k B —

Figura 5.2.2. Linea de transmision correspondiente al cristal magnoénico
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Sustituyendo las expresiones para la constante de propagacion (5.2.4) y para el coeficiente de
reflexion (5.2.5) en la ecuacion para la impedancia caracteristica del material (5.2.3) podemos
encontrar la permitividad y permeabilidad del material en términos de la constante de propagacion y
de los coeficientes de reflexion, ver ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7. Los valores para k y R son encontrados
a partir de la medicién de los parametros S;,: parametro de reflexién en el puerto uno (lado izquierdo
de la linea de transmision), y S,;: parametro de transmision del puerto uno a dos, (de izquierda a
derecha de la linea).

p=i—2%0 5.2.5
=71 7o ceeevee oo (5.2.5)
_k(l—R) >y
gr_ko 1T R wr e e e e e enee (5.2.6)
_k(1+R> 597
ur_ko T-R vr e e e e e (5.2.7)

La relacién entre el coeficiente de reflexién R y la constante de propagacion k se da a través de los
voltajes de entrada C;f Cry de salida CJ C;, incidentes y reflejados respectivamente; en la ecuacion
5.2.8 tenemos la relaciéon de voltajes de entrada y salida relacionados por la matriz T, la cual
representa la amplitud de una onda que viaja a través de la linea de transmisién anteriormente
mencionada; los coeficientes de la matriz T pueden ser encontrados a partir de la multiplicacion de la
matriz de amplitud de onda por la matriz que contiene los coeficientes de transmisién y reflexién de
cada seccion, en la ecuacion 5.2.9 se realiza para la seccion base.

= 0[S0 R R L ses

Los elementos de la matriz de transmision (T) los podemos observar en la ecuacion matricial 5.2.10,
de lado izquierdo tenemos una matriz T de 2x2, relacionada con el lado derecho de la ecuacién por
medio de la constante constituida por un coeficiente de transmision. La relacién final entre los
parametros T y S la tenemos representada en la ecuacion 5.2.11.

Ty Ti2\ 1 ([e/Zkol(efkl — R2g=ikl) —R2%sen(kt) 5210
(T21 Tzz) T 1-R? RZsen(kt) e~J2kol (g ikl _ R2ikl) <o (5.2.10)
(Tll le) _ ( 1/511 —522/512 ) (5 5 11)

TZl T22 511/512 (5122_511522)/512 ...................................... L.

A partir de la anterior ecuacion matricial, podemos obtener la relacion existente entre los pardmetros S
y los pardmetros T expresados en funcidn de los coeficientes de reflexion y las ondas incidentes y
reflejadas.
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(1_R2)e—j2kol
T eJkl_R2e—jkl

511 = 522 .............................................. (5212)

i —j2kql
512 = 521 = w .......................................... (5213)

eJkl_R2g—jkl

De las ecuaciones 5.2.12 y 5.2.13 despejamos los términos R y kt, correspondientes al coeficiente de
reflexion y al niamero de onda respecto del tiempo, teniendo asi, las ecuaciones 5.2.14 y 5.2.15; a
partir de estas ecuaciones

Ktroqr =06 £ 20T — MNEN coveeeeeeeeeeeeeeee, (5.2.14)

Ktimag = IN(G) v.vvveereeeeeeeeeeeeeeeeeee . (5.2.15)

Donde 6, y G son numero reales definidos a partir de las ecuaciones que tenemos a continuacion.

__,(im(arg +arg? —1)
O, = tan™! < Re(m) ) vt eee vee e enee s (5.2.16)

G = J(Re(arg + ./ arg? — 1))2 + (Im(arg + ./ arg? — 1))2 e . (5:2.17)

En la figura 5.2.3 tenemos un diagrama, visto de perfil, de la geometria empleada para la fabricacién
del cristal magnonico, en él tenemos sefialadas con distintas letras las dimensiones fisicas tanto de la
muestra, como de los surcos (largo y alto); centremos nuestra atencién en 3 secciones principales a
caracterizar: 1) la seccion con ancho a-W y altura d que posee los surcos denotada por la matriz T?!
2) la seccién con longitud d0-6x y un ancho W denotada por la matriz T3 3) las secciones que
contienen los bordes, frontal y posterior, denotadas por las matrices T2 y T *respectivamente.

Figura 5.2.3. Geometria de surcos periddicos realizados sobre la muestra

— (e(—ik1+ik’1)(a—w) 0
0 e (tk1—ik'1)(a-w)

) e (5.2.18)

En la matriz T* denotada por la ecuacion 5.2.18 la variable k; representa el nimero de onda de la
seccion no ranurada (ver ecuacion 5.2.19); en la misma ecuacion la variable k’; denota la razon de
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amortiguamiento espacial que se define como: k'; = yAH/(2v,,), donde y es la razon
giromagnética, AH la resonancia ferromagneética en el ancho de la linea y v, la velocidad de grupo
de las ondas de espin.

1 N
ky = —%m(l + 4/eltks=ik')W)y . (5.2.19)

La matriz que tenemos en la expresién 5.2.20 describe el comportamiento de la onda de espin en la
parte inferior del surco, tal y como podemos observar, ésta sélo contiene elementos diagonales; k'
representa la razon de amortiguamiento de las ondas de espin dentro del surco.

(—iks+ik'3)(W) 0
T3 = (e ) v (5.2.20
0 o (iks=ik'3)(w) ( )
En cada uno de los bordes del surco, parte de la potencia de la onda incidente es reflejada, en
consecuencia, las matrices son expresadas en términos de los coeficientes de reflexion (ver ecuaciones
5.2.21y5.2.22).
1-D' ra-nt
re=( -0 1 ( )_1 2 (5.2.21)
ra-n 1-0)
1-I1 -r1-n-1
ri=( &0 . ( _)1 v e (5.2.22)
-r(1-"n) (1-1)
Utilizando las propiedades de multiplicacion para las matrices, se obtiene una matriz T para la celda
basica (ver ecuacion 5.2.23); el elemento N es utilizado para obtener el total de las periodicidades de
las que esta hecho nuestro cristal magnonico.

T=[r®.7@. 7@ . 7®]" . (5223)

5.3 Mediciones Experimentales

En la figura 5.3.1 tenemos el sistema de excitacion — deteccion montado en el laboratorio con el cual
se llevo a cabo la caracterizacion de las muestras; la caracterizacion consiste en la medicién de los
parametros S (dispersion), para medir los parametros S se realiza el siguiente procedimiento: 1) se
conectan las antenas de microcinta al analizador de redes a través de un par de conectores SMA 2)
se coloca la muestra (cristal magnonico) sobre las antenas, de modo que la pelicula de GGG entre en
contacto con las antenas 3) el arreglo anterior se sitla dentro del espacio de accién del campo
magnético de magnetizacion con el fin de que los espines presentes en la muestra se alineen.

Una vez hecho el procedimiento anterior, se genera desde el analizador de redes una sefial dentro de
un rango de frecuencias de microondas, esta sefial llega a la antena excitadora del sistema de
excitacion-deteccion y la guia de tal forma que produce una perturbacion en los momentos magnéticos
dipolares elementales presentes en la muestra, los cuales se encuentran alineados debido a la presencia
del campo magnético de magnetizacion produciendo asi, una onda de espin de superficie (MSSW, por
sus siglas en inglés) que se propagara a través del cristal magnénico por medio de interacciones
magneto-estaticas para posteriormente ser detectadas por la seccion de deteccién del sistema.

33



UNAM - Facultad de Ingenieria Propagacion de Ondas de Espin en Cristales Magnonicos

Figura 5.3.1. Arreglo Experimental (Sistema de Excitacion - Deteccion)

De los datos obtenidos en el proceso de caracterizacion es graficado el parametro de transmision del
puerto 1 al puerto 2 en funcion de la frecuencia, teniendo asi las gréficas correspondientes a las
figuras 5.3.2 y 5.3.3; en la primer figura tenemos la gréfica de la muestra Y1G039, con un total de 20
surcos, un espesor de la pelicula de 6.3 um, una profundidad de surco de 1.8 um, un ancho de periodo
de 300 um y un campo magnético externo de 770 Oe se observan 3 band-gaps (4.05 GHz, 4.13 GHz y
4.2 GHz aproximadamente).

En la segunda figura perteneciente a la muestra Y1GBoris, con un total de 12 surcos, un espesor de la
pelicula de 7.3 um, una profundidad de surco de 2 um, un ancho de periodo de 300 um y un campo
magnético externo de 770 Oe se observan 5 band-gaps (4.16 GHz, 4.21 GHz, 4.28 GHz, 4.38 GHz,
4.43 GHz y 4.46 GHz aproximadamente). Con la caracterizacion de las muestras es momento de pasar
al algoritmo de simulacion de cristales magnonicos, en la siguiente seccién es descrito su desarrollo y
funcionamiento.
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Figura 5.3.2. Pelicula ranurada Y1G039
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Figura 5.3.3. Pelicula ranurada Y1GBoris
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5.4 Algoritmo de Simulacion

El algoritmo de simulacion fue realizado en Matlab y consta de dos partes principales, la primera es
una funcioén llamada CristalGUL.m (ver Anexo 1), la cual es la interfaz grafica que sirve para el
ingreso de los parametros fisicos de la muestra; la interfaz se divide, a su vez, en dos partes, del lado
derecho tenemos un total de 8 sliders que controlan 8 variables del algoritmo de simulacién, cada uno
de estos tiene un total de 100 valores que podemos elegir, el rango de cada uno fue seleccionado
acorde al orden de magnitud de cada variable, los pardmetros son: Nimero de Surcos, Espesor de
Pelicula, Profundidad del Surco, Espesor del Surco, Ancho del Periodo, Magnetizacién de
Saturacién, Campo Magnético Externo y Campo Magnético de Magnetizacién (dH).

En caso de que deseemos ajustar una muestra ya existente con nuestro modelo tedrico, en la parte
inferior derecha se encuentra una seccion para elegir qué muestra queremos ajustar; del lado izquierdo
tenemos un plano cartesiano, donde se mostraré la gréfica tanto de la muestra seleccionada como del
modelo tedrico correspondiente a los parametros que hayamos ingresado.

La segunda parte del algoritmo de simulacion consiste en el algoritmo en si (ver Anexo I); en una
funciéon llamada Cristal.m tenemos el codigo que realiza las iteraciones de las matrices
correspondientes a cada seccion del cristal magnénico, basicamente el usuario coloca cada uno de los
8 sliders de la interfaz gréfica en algin valor, éste valor es pasado de la funcion CristalGUL.m a la
funcion Cristal.m, ésta Gltima utiliza estos parametros como valores de entrada para comenzar con el
proceso.

El proceso inicia, como se menciond anteriormente, con la fijacion de los parametros fisicos de la
muestra, una vez hecho esto dentro de la funcién Cristal.m se fija el rango de frecuencia sobre el que
se hard el barrido, para nuestro caso este barrido tiene un ancho de 6 GHz con un paso de 1 KHz [3.9
— 4.5 GHz]; posteriormente se definen la relacion de dispersion y la velocidad de grupo, las culaes
dependen directamente tanto del espesor de la pelicula, como del campo magnético externo y de la
magnetizacion de saturacion.

Ahora, dentro del algoritmo se definen las cuatro matrices que obtuvimos del modelo tedrico
explicado en la seccion 5.2, la primera corresponde a la seccion sin surcos denotada dentro de la
funcidn Cristal.m como T1; las matrices denotadas como T2 y T4 corresponden a los limites, viendo
la muestra de perfil, derecho e izquierdo del surco, para cada una de estas es necesario definir un
indice de reflexion ya que como se explico, al existir una discontinuidad debida al surco, tenemos que
parte de la potencia de la onda incidente es reflejada. Finalmente, la matriz T3 modela el
comportamiento que tienen las ondas dentro del surco.

Una vez que éstas cuatro matrices son multiplicadas, tenemos modelada la seccion elemental o basica
a partir de la cual esta construido el cristal magnonico, asi, si nuestro cristal consta de 20 surcos lo que
resta por hacer es elevar la multiplicacion elemental a la 20va potencia y asi, respectivamente para el
ndmero de surcos que tengamos.

Para corroborar el correcto funcionamiento de nuestro algoritmo de simulacién, se ajustaron las
muestras que se caracterizaron en el laboratorio, ver secciéon 6.
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6. Analisis de Resultados

El ajuste a la muestra Y1G039 lo podemos apreciar en la figura 6.1.1, en color rojo tenemos el modelo
tedrico y en color azul la gréfica del parametro de transmision del puerto 1 al puerto 2 en funcion de la
frecuencia; en la tabla 6.1.1 tenemos una comparacion de los valores tedricos vs los valores medidos
en el laboratorio.

Valores Tedricos Valores Experimentales

Numero de Surcos 20 20

Espesor de la Pelicula s/ Surcos 6.3767e-04 6.3e-04
Profundidad del Surco 2.0837e-04 2.0e-04
Espesor del Surco 0.0020 0.0030

Ancho del Periodo 0.0227 0.0300
Magnetizacion de Saturacién 1.745e+03 1745

Campo Magnético Externo 778 770

Campo Magnético de Magnetizacion (d) 1 0.5

Tabla 6.1.1. Valores Tedricos vs Experimentales Muestra Y1G039

Para calcular el porcentaje de error tomamos las variables donde las mediciones fueron distintas, estas
son: Espesor del Surco, Ancho del Periodo, Campo Magnético Externo y Campo Magnético de
Magnetizacion. A partir de la siguiente formula para expresar el porcentaje de error:

Valor Tebrico — Valor Experimental

%Error =( )xlOO............ ..(6.1)

Valor Experimental

0.0020—-0.0030

2 )x100 = 33.3%

%ErrorEspesordelSurco: (

0.0227-0.0300
0.0300

%ErrorAnchodelPeriodo: ( )xlOO = 24.3%

778-770

%ErrorCampoMagnéticoExterno: ( )xlOO =1.3%

0.5—-1
1

%ErrorCampoMagnéticodH: ( )xlOO =50%

De las 8 variables tomadas en cuenta, tenemos 4 variables donde los valores experimentales y tedricos
coincidieron, y 4 variables donde el porcentaje de error va del 1% al 50%; dentro de las principales
causas que ocasionan esta incertidumbre entre el modelo tedrico y experimental se encuentra la forma
de los surcos, en el algoritmo de simulacién estamos considerando un surco perfecto (dngulos de 90°),
mientras que en la realidad el surco tiene un &ngulo, de entre 45° y 70° aproximadamente (ver figura
5.1.4), segin pudimos observar debido a que al momento de hacer el ataque quimico, este no es
perfecto, variando de surco a surco de la muestra.
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Figura 6.1.1. Ajuste de Modelo Tedrico (linea roja punteada) con valores experimentales de la Muestra Y1G039 (linea negra continua).
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El ajuste de la muestra YIGBoris lo podemos apreciar en la figura 6.1.2, al igual que para la muestra
anterior, en la grafica tenemos representado el pardmetro de transmision del puerto 1 al puerto 2 en
funcién de la frecuencia. En color rojo tenemos los valores tedricos y en color azul los valores
experimentales.

Valores Tedricos Valores Experimentales

Numero de Surcos 12 12

Espesor de la Pelicula s/ Surcos 8.1e-04 7.6e-04
Profundidad del Surco 1.0652e-04 1.0e-04
Espesor del Surco 0.0070 0.0045

Ancho del Periodo 0.0337 0.0300
Magnetizacion de Saturacién 1.750e+03 1750

Campo Magnético Externo 805 770

Campo Magnético de Magnetizacion (d) 0.4 0.5

Tabla 6.1.2. Valores Tedricos vs Experimentales Muestra Y1GBoris

Para calcular el porcentaje de error tomamos las variables donde las mediciones fueron distintas, estas
son: Espesor de la Pelicula s/ Surcos, Espesor del Surco, Ancho del Periodo y Campo Magnético de
Magnetizacion. A partir de la siguiente formula para expresar el porcentaje de error:

Valor Tebrico — Valor Experimental
Valor Experimental

%Error =( )xlOO............ ..(6.1)

8.1e—04—7.6e—04

T 8e0) X100 = 6.5%

%ErrorEspesordelaPeliculas/Surcos: (

0.0070—-0.0045

e )x100 = 55.6%

%ErrorEspesordelSurco: (

0.0337-0.0300

%ErrorAnchodelPeriodo: ( 50300

)x100 = 12.3%

805—-770

%ErrorCampoMagnéticoExterno: ( )xlOO =4.5%

0.4-0.5

%ErrorCampoMagnéticodH: ( )xlOO =20%

De las 8 variables tomadas en cuenta, tenemos 3 variables donde los valores experimentales y tedricos
coincidieron, y 5 variables donde el porcentaje de error va del 1% al 55.6%; dentro de las principales
causas que ocasionan esta incertidumbre entre el modelo tedrico y experimental se encuentra la forma
de los surcos, en el algoritmo de simulacién estamos considerando un surco perfecto (angulos de 90°),
mientras que en la realidad el surco tiene un &ngulo, de entre 45° y 70° aproximadamente (ver figura
5.1.4), segin pudimos observar debido a que al momento de hacer el ataque quimico, este no es
perfecto, variando de surco a surco de la muestra.
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Figura 6.1.2. Ajuste de Modelo Tedrico (linea punteada) con valores experimentales de la Muestra Y1G039 (linea continua)
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7. Conclusiones

Se disefio e implement6 un algoritmo de simulacion computacional para la previsualizacion de los
parametros de transmision de un cristal magnénico unidimensional, el algoritmo se desarrollé en su
totalidad en el ambiente de programacion Matlab®. La simulacion de los pardmetros de transmision
mostré resultados consistentes, pudiendo ajustar un par de muestras (cristales) con rangos de
incertidumbre que iban desde el 0% hasta variables que presentaron una incertidumbre superior al
50%.
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9. Anexo |

Funcidén: CristalGUI.m

function varargout =
CristalGUI1 (varargin)

% CRISTALGUI1 MATLAB code
for CristalGUIl.fig

Q

% Begin initialization
code - DO NOT EDIT

gul Singleton = 1;

gul State =

struct ('gui Name',
mfilename,

'guli Singleton',
gul Singleton,

'guli OpeningFcn',
@CristalGUI1l OpeningFcn,

'gui OutputFcn',
@CristalGUI1l OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,

'gui Callback', (1)
if nargin &&
ischar (varargin{1l})

gul State.gui Callback
= str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}]
= gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
end
% End initialization code
- DO NOT EDIT
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Q

% —--—- Executes just before
CristalGUIl is made
visible.

function

CristalGUI1 OpeningFcn (hOb
ject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% —-—-- Outputs from this
function are returned to
the command line.

function varargout =
CristalGUI1l OutputFcn (hObj
ect, eventdata, handles)
varargout{l} =
handles.output;

o

% —-—-—- Executes on slider
movement.

function

sliderl Callback (hObject,
eventdata, handles)

Nl=get (handles.sliderl, 'Va
lue');

handles.N11=N1;

guidata (hObject,
handles) ;

[e)

% —-—-—- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

sliderl CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if
isequal (get (hObject, "'Backg
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roundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);
end

]

% —-—-- Executes on slider
movement.

function

slider2 Callback (hObject,
eventdata, handles)
dO0=get (handles.slider2, 'Va
lue');

dOM=d0/100000;
handles.d00=d0M;

guidata (hObject,
handles) ;

)

% —-—-- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

slider2 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if
isequal (get (hObject, 'Backg
roundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor"'"))

set (hObject, 'BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);

end

% —--- Executes on button
press in pushbuttonl.
function

pushbuttonl Callback (hObje
ct, eventdata, handles)

Nlll=handles.N11;
d000=handles.d00;
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dlll=handles.dll;
wlll=handles.wll;
alll=handles.all;
Mslll=handles.Msll;
x1lll=handles.x11l;
ylll=handles.yll;
HOlll=handles.HO01l1l;
dHlll=handles.dH11;

Resultadol=Cristal (N111,
4000, di111, wl1ll, alll,
Msl111l, HO111, dH111):;
f=3.9*%(1079); SFrecuencia
inicial

F=4.5*(1079); %Frecuencia
final

paso=100000;

Ww=f:paso:F;

axes (handles.axeso);
plot (Ww,Resultadol, '—--

', 'LineWidth',2);

xlabel ('Frecuencia GHz');
ylabel ('Transmisiéon S21
(dB) ")

grid on;

title ('Modelo Tedbrico de
Simulacidén') ;

hold on

axes (handles.axeso);
plot (x111,y111);
hold off

[o)

% —--- Executes on slider
movement.

function

slider5 Callback (hObject,
eventdata, handles)

d=get (handles.sliderb, 'Val
ue');

dM=d/100000;
handles.dl1l=dM;

guidata (hObject,
handles) ;
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¢}

% —--- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

slider5 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if
isequal (get (hObject, 'Backg
roundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);
end

¢

% —--- Executes on slider
movement.

function

slider6 Callback (hObject,
eventdata, handles)

w=get (handles.slider6, 'Val
ue');

wM=w/1000;
handles.wll=wM;

guidata (hObject,
handles) ;

[

% —--- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

slider6 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if
isequal (get (hObject, 'Backg
roundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundCol

or',[.9 .9 .91);
end
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o

% —-—-- Executes on button
press in pushbutton2.
function

pushbutton2 Callback (hObje
ct, eventdata, handles)
Nl1ll=handles.N1l1

disp (N111);

o

% —-—-- Executes on button
press in pushbutton3.
function

pushbutton3 Callback (hObje
ct, eventdata, handles)
d000=handles.d00;

disp (d000);

o

% —--- Executes on button
press in pushbuttonb.
function

pushbutton5 Callback (hObje
ct, eventdata, handles)
dlll=handles.dll;

disp (d111);

% —-—-—- Executes on button
press in pushbuttoné6.
function

pushbutton6 Callback (hObje
ct, eventdata, handles)
wlll=handles.wll;

disp (wlll);

% —-—-—- Executes on slider
movement.

function

slider’7 Callback (hObject,
eventdata, handles)

a=get (handles.slider7, 'Val
ue');

aM=a/1000;

handles.all=aM;
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guidata (hObject,
handles) ;

[¢)

% —--- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

slider7 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if
isequal (get (hObject, "'Backg
roundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor"'))

set (hObject, '"BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);
end

¢}

% —-—-- Executes on button
press 1n pushbutton?.
function

pushbutton?7 Callback (hObje
ct, eventdata, handles)
alll=handles.all;

disp (alll);

[

s ——— Executes on
selection change in
popupmenul .

function

popupmenul Callback (hObjec
t, eventdata, handles)
contents=cellstr (get (hObje
ct, 'String'));

pop choice=contents{get (hO
bject, 'Value') };

pop_ choice

cla reset

if

(strcmp (pop choice, 'YIGPla
na'))
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x=x1sread ('pelicula
uniforme.csv', 'A345:A2233"
) ;

y=xlsread ('pelicula
uniforme.csv', 'D345:D2233"
) ;

handles.x11l=x;

handles.yll=y;

guidata (hObject,
handles) ;

elseif
(strcmp (pop choice, 'YIGBor
is'))
x=x1sread
("MCBorisMarzo20l9unwrap.c
sv','A633:A2233");
y=xlsread
("MCBorisMarzo20l9unwrap.c
sv','E633:E2233");
handles.x11l=x;
handles.yll=y;
guidata (hObject,
handles) ;
elseif
(strcmp (pop choice, 'YIGO39
"))
x=x1sread ('Yig MSSW
039.csv','"A1199:A2599");
y=xlsread ('Yig MSSW
039.csv','"K1199:K2599") ;
handles.x11l=x;
handles.yll=y;
guidata (hObject,

handles) ;
end
% —--- Executes during

object creation, after
setting all properties.
function

popupmenul CreateFcn (hObje
ct, eventdata, handles)

if ispc &é&
isequal (get (hObject, "'Backg
roundColoxr'"),
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get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor"'))

set (hObject, '"BackgroundCol
or','white');
end

Q

% —-—-—- Executes on slider
movement.

function

slider9 Callback (hObject,
eventdata, handles)
Ms=get (handles.slider9, 'Va
lue');

aMs=Ms+1700;
handles.Msll=aMs;

guidata (hObject,
handles) ;

(o)

% —-—-—- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

slider9 CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to
slider9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty -
handles not created until
after all CreateFcns
called

[e)

% Hint: slider controls
usually have a light gray
background.

if
isequal (get (hObject, 'Backg
roundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor'))
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set (hObject, "BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);
end

Q

% ——— Executes on button
press in pushbutton9.
function

pushbutton9 Callback (hObje
ct, eventdata, handles)
Mslll=handles.Msll;

disp (Mslll);

[e)

% —--—- Executes on slider
movement.

function

sliderl0 Callback (hObject,
eventdata, handles)

HO=get (handles.sliderl10, 'V
alue');

aHO0=H0+700;
handles.HO011=aHO;

guidata (hObject,
handles) ;

[o)

% ——-—- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

sliderl0 CreateFcn (hObject
, eventdata, handles)

% hObject handle to
sliderl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty -
handles not created until
after all CreateFcns
called

[o)

% Hint: slider controls
usually have a light gray
background.
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if
isequal (get (hObject, '"Backg
roundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);
end

Q

% —-—-- Executes on button
press in pushbuttonlO.
function

pushbuttonl0 Callback (hObj
ect, eventdata, handles)
HOlll=handles.HQ01l1l;

disp (HO0111);

¢}

% —--- Executes on slider
movement.

function

sliderll Callback (hObject,
eventdata, handles)

dH=get (handles.sliderll, 'V
alue');

adH=dH/10;
handles.dHl1l=adH;

guidata (hObject,
handles) ;

[e)

% —-—-- Executes during
object creation, after
setting all properties.
function

sliderll CreateFcn (hObject
, eventdata, handles)

% hObject handle to
sliderll (see GCBO)

% eventdata reserved - to
be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty -
handles not created until
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after all CreateFcns
called

o

% Hint: slider controls
usually have a light gray
background.

if
isequal (get (hObject, 'Backg
roundColor'"),

get (0, 'defaultUicontrolBac
kgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundCol
or',[.9 .9 .91);
end

% —--- Executes on button
press in pushbuttonll.
function

pushbuttonll Callback (hObj
ect, eventdata, handles)
dHlll=handles.dH1l1l;

disp (dH111);
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Funcidén: Cristal.m

function [vectorsin]=
Cristal (N, dO, d, w, a,
Ms, HO, dH)

d2=d0-d; %espesor de fondo
de surco

5%5%%%%%%%%5%%%%%%%5%5%
, ,
Parametros Fisicos del
. ] 0 0 0000000000000l
Material %%%%%%%%%%%%%%%%%

¢}

% d0 Espesor de pelicula
sin surcos (6.3um).

% d Profundidad de surco
(2.2, 1.6 um).

% d2=d0-d; %espesor de
fondo de surco

% w Ancho de surco (30, 25
um) .

% a Ancho del peridédo (300
um) .

% N Numero de periodos.

SParémetros fisicos del
material.

o)

% HO (G)Campo magnético
externo (770 Oe)

% Ms Magnetizacidn de
saturacidén (1740 G)

o

% dH (0.5 Oe)
00000000000000000000000000
000000000000 000000000000 D00

e e e e

= = =

$Parametros fisicos del
material.

gamma=-2.8%* (1076); %Razon
giromagnética
Wm=2*pi*gamma*Ms;
WO0=2*pi*gamma*HO;
paso=100000; %Ancho de
frecuencia de barrido.

Propagacion de Ondas de Espin en Cristales Magnonicos

%$Frecuencia de barrido:
£f=3.9*%(1079),; %Frecuencia
inicial
F=4.5*(10"9); %Frecuencia
final
Ww=f:paso:F;
% (Hz) Frecuencia de
barrido.
n=size (Ww) ;
vectorsin=zeros (n);
1=1;
%Calculo de las matrices.
for Ww=f:paso:F

W=2*pi*Ww;

kl=-
(1/(2*d0)) *log (1+ (4/Wm"2) *
(WO* (WO+Wm) -
W"2));%Relacidén dispersiodn

Vgrl=(((Wm~2)*d0)/ (4*W)) *e
xp (-2*k1*d0); S%SVelocidad
de grupo de las ondas de
espin.

kll=(abs (gamma) *dH) *2*pi/ (
vVgrl) ;

T1=[exp (((-
1i*k1l)+kl1ll) * (a-
w)),0;0,exp(((1i*kl) -
kll)*(a-w)) ], $ Matriz
para seccidédn no
estructurada.

k3=k1*d0/d2; %Razdn de
amortiguamiento de las
ondas de espin dentro del
sSurco.

Vgr3=(((Wm"2)*d2) / (4*W) ) *e
Xp (=2*k3*d2); %SVelocidad
de grupo de las ondas de
espin.

k33=(abs (gamma) *dH) *2*pi/ (
vgr3);

T3=[exp (( (-
1i*k3)+k33)*w),0;0,exp (((1
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i*k3)-k33)*w)],; %Dentro
del surco.

r=(d/ (2*d0-d)); %
Coeficiente de reflexiédn.

R=(l-r); %Coeficiente de
transmisidén a través de
las uniones.

RR=(1+1);

T2=[R"(-1) ,r*(R) " (-
);r*(R)"(-1),R"(-1) ];

T4=[RR" (-1),-r* (RR) " (-
1);-r*(RR) " (-1) ,RR*(-1) ]

T=T1*T2*T3*T4;
% Matriz para cristal
magnénico

Tmc=T"N;

%De la matriz anterior
el elemento Tll es el que
contiene los valores de

transmisidén (S21).

Ptr=1/(Tmc (1, 1) * (conj (Tmc (
1,1))))
$Luego, para obtener el
valor en dB se realiza 1lo
siguiente:
PtrdB=10*1ogl0 (Ptr) ;
vectorsin(l)=0.73*PtrdB;
%ingresando relo]
1=1+1;

end
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4 CristalGUI

Algoritma de Simulacion de Cristales Magndnicos
Laboratorio de Magnetizacdn - Instuto de Fisica - UNAM
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