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RESUMEN

El estudio de las peliculas delgadas ordenadas en multicapas es una de las
areas mds importantes de la ciencia de materiales debido a su relevancia para
aplicaciones tecnoldgicas a nanoescala. Estas estructuras presentan propiedades
Unicas y emergentes que no se encuentran en materiales magnéticos comunes, lo cual
abre una amplia gama de posibilidades para disefiar dispositivos nanométricos con
menor masa y tamafo, a la vez que ofrecen un rendimiento superior. En particular,
las multicapas magnéticas permiten el control preciso de propiedades eléctricas,
magnéticas, Opticas y mecdanicas, dependiendo de diversos factores. Entre ellos,
se incluyen la composicion de los materiales en cada capa, el espesor individual
de estas capas, el espesor total de la pelicula, el orden de las capas, la orientacion
cristalografica y la tensién mecdnica que se genera entre ellas.

La posibilidad de ajustar estos parametros de disefio nos permite inducir y
controlar fendmenos fisicos fundamentales. Por ejemplo, es posible introducir
acoplamientos ferromagnéticos o antiferromagnéticos, controlar la direccién de la
anisotropia magnética —ya sea en el plano o perpendicular— y manipular efectos de
transporte de espin como el Efecto Hall y el Efecto Hall Inverso. Ademads, el control
de parametros como el amortiguamiento magnético, la magnetizacion de saturacion
y la magnitud de la interacciéon Dzyaloshinskii—-Moriya (DMI) resulta crucial para el
estudio de skyrmiones. Estos objetos topoldgicos tienen el potencial de revolucionar
el campo de la espintronica debido a sus propiedades Unicas y a su aplicacion en
dispositivos de almacenamiento y procesamiento de informacion.

Una de las aplicaciones tecnoldgicas mas importantes de las peliculas delga-
das actualmente es su uso en dispositivos de almacenamiento magnético de alta
densidad, como discos duros y memorias de acceso aleatorio magnetorresistivas
(MRAM). En estas aplicaciones, es esencial lograr una mayor capacidad de alma-
cenamiento y una eficiencia energética mejorada. Para alcanzar estos objetivos,
resulta fundamental controlar con precision la anisotropia magnética perpendicular,
dado que la informacién binaria se codifica en funcién de la direccién de la mag-
netizacion. Es decir, una magnetizacion perpendicular positiva representa un bit
1, mientras que una magnetizacion perpendicular negativa corresponde a un bit 0.
En este contexto, también se requiere un andlisis detallado de procesos estaticos,
como la histéresis magnética, y de procesos dindmicos, como la resonancia ferro-
magnética (FMR). Estos estudios permiten evaluar como responde el material ante
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diferentes intensidades de campos magnéticos y perturbaciones externas.

En este trabajo, se estudio un sistema basado en Cobalto, Hierro, Boro (co-
mo capa magnética) y Paladio (como capa no magnética) con la configuracion
[CoFeB(1)/ Pd(lOfi)] X n. Aqui, t representa el espesor de la capa magnética, mien-
tras que n indica el numero de repeticiones de la bicapa. Se analizaron valores de t
que van desde 2 [A] hasta 5 [A] y numeros de repeticiones de 5, 10 y 15. La fabrica-
cion de estas peliculas se llevé a cabo en el laboratorio de deposicion por sputtering
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM). Posteriormente, las
peliculas fueron caracterizadas magnéticamente mediante un magnetometro de gra-
diente alterno (AGM) y magnetometro de muestra vibrante (VSM), que permitieron
obtener las curvas de histéresis, ademads, se lograron registrar los espectros de reso-
nancia dindmica mediante resonancia ferromagnética basada en cavidades. Estas
mediciones experimentales no fueron logradas en nuestro laboratorio, por lo que
nos basaremos en referencias de otros grupos que estudiaron el mismo sistema.

Finalmente, se llevaron a cabo simulaciones micromagnéticas utilizando el
software mumax3. Estas simulaciones proporcionaron informacion complementaria
sobre la histéresis magnética y los espectros de resonancia ferromagnética, permi-
tiendo un entendimiento més profundo de los fenémenos observados y ayudando
a validar los resultados experimentales. Los datos obtenidos en este estudio no
solo contribuyen al desarrollo de nuevos materiales y estructuras para aplicaciones
tecnologicas avanzadas, sino que también destacan la importancia de combinar
métodos experimentales y simulaciones tedricas en la investigacion de sistemas
magnéticos complejos con tiempos de simulacion completamente tolerables para
estudios sistematicos, los cuales se encuentran en el rango de horas, considerando
que simulaciones mal optimizadas pueden tardar dias.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1 Introduccion al magnetismo

El magnetismo es una propiedad fundamental de la materia que se manifiesta
debido al movimiento de los electrones en el dtomo, incluyendo su espin y su
movimiento orbital alrededor del nucleo. Este fendmeno estd gobernado por las
leyes de la fisica cudntica y estd intrinsecamente relacionado con la interaccion
de intercambio, que desempefia un papel crucial en la alineacién de los momentos
magnéticos de los electrones. Estas interacciones pueden dar lugar a diferentes
tipos de comportamientos magnéticos, que incluyen el diamagnetismo, el paramag-
netismo y el ferromagnetismo, cada uno con caracteristicas unicas y aplicaciones
tecnologicas.

El diamagnetismo es una propiedad comun a todos los materiales, aunque
generalmente es muy débil y se manifiesta como una repulsion frente a un campo
magnético aplicado. Este efecto ocurre debido a los cambios inducidos en las Orbitas
de los electrones por el campo externo, generando corrientes que producen un campo
magnético opuesto. Por otro lado, el paramagnetismo se observa en materiales
que contienen 4&tomos o iones con momentos magnéticos permanentes, los cuales
tienden a alinearse de manera parcial con un campo magnético aplicado, aunque esta
alineacion se ve limitada por la agitacion térmica. En contraste, el ferromagnetismo
se distingue por la alineacién espontdnea de los momentos magnéticos debido a la
interaccion de intercambio, que favorece configuraciones de energia minima en las
que los momentos estdn paralelos entre si. Este tipo de magnetismo es responsable
de las propiedades magnéticas observadas en materiales como el hierro, el niquel y
el cobalto.

Los materiales ferromagnéticos se organizan en regiones denominadas domi-
nios magnéticos, donde los momentos magnéticos estan alineados en una direccion
comun. En ausencia de un campo magnético externo, los dominios estdn orientados
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. INTRODUCCION AL MAGNETISMO

de manera aleatoria, resultando en una magnetizacion neta nula. Sin embargo, al
aplicar un campo magnético, los dominios cuya orientacion estd mds alineada con
el campo crecen a expensas de los demads, lo que lleva a un aumento en la magneti-
zacion del material. Este proceso estd mediado por las paredes de dominio, que son
las regiones de transicion entre dominios y cuya movilidad influye directamente en
las propiedades magnéticas del material.

El proceso de magnetizacidén de un material ferromagnético se describe fre-
cuentemente mediante la curva de histéresis magnética (figura 1.1), que representa
la relacion entre la magnetizacion y el campo magnético aplicado. Esta curva revela
informacion clave sobre las propiedades del material, como la magnetizacién de sa-
turacion (My), que es el valor maximo de magnetizacion alcanzado cuando todos los
momentos magnéticos estidn completamente alineados. Otro parametro importante
es el campo de saturacion (H,), que es la intensidad del campo magnético necesario
para alcanzar M;. La coercitividad (H,.) indica el campo magnético requerido para
reducir la magnetizacion a cero después de haber sido saturada, mientras que la
remanencia (M,) representa la magnetizacion residual que persiste cuando el cam-
po magnético aplicado es eliminado. Estos parametros son fundamentales para el
disefio y la evaluacion de materiales magnéticos en aplicaciones tecnoldgicas.

El estudio de estas propiedades no solo tiene implicaciones tedricas, sino
también practicas, especialmente en el desarrollo de dispositivos electronicos y de
almacenamiento de informacion. Por ejemplo, en los discos duros y las memorias
magnéticas de acceso aleatorio (MRAM), la remanencia y la coercitividad son
propiedades esenciales para garantizar la estabilidad y la eficiencia del almacena-
miento de datos. Ademds, el andlisis de la histéresis y los procesos de magnetizacion
dindmica, como la resonancia ferromagnética (FMR), proporciona informacion
valiosa sobre como los materiales responden a campos magnéticos variables y a
perturbaciones externas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. INTRODUCCION AL MAGNETISMO

-------- Ms

Hef 0O Hs

Figura 1.1: Reprentacion de una histéresis tipica de un material ferromagnético, se indica el campo
coercitivo H,, el campo de saturacion Hj, la magnetizacion de saturacion M; y la magnetizacion
remanente M,. Imagen obtenida de Arora, 2018.

1.1.1 Ferromagnetismo

El ferromagnetismo es, sin lugar a dudas, la rama tecnoldgica més importante
del magnetismo. La mayoria de los estudios cientificos, incluso aquellos dedicados
a otras formas de magnetismo, estan disefiados en ultima instancia para mejorar
nuestra comprension del ferromagnetismo. Este conocimiento es esencial para
fabricar nuevos materiales magnéticos con propiedades mejoradas y para optimizar
el uso de los materiales existentes en diversas aplicaciones tecnoldgicas.

Entre las propiedades mas destacadas de los materiales ferromagnéticos se
encuentra su alta permeabilidad magnética (pardmetro que cuantifica cianto se
magnetiza un material en respuesta al campo magnético aplicado), una caracteristica
que los hace ideales para aplicaciones como nucleos de transformadores y bobinas
de inductancia. Sin embargo, a diferencia de los materiales paramagnéticos, cuya
permeabilidad magnética es aproximadamente constante en funcién del campo mag-
nético aplicado, la permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos varia
considerablemente. Para caracterizar adecuadamente un material ferromagnético,
es necesario medir su curva de histéresis, un grafico que muestra la relacion entre la
magnetizacion y el campo magnético aplicado.

Una de las caracteristicas distintivas de los ferromagnéticos es su capacidad
para magnetizarse, es decir, retener la magnetizacion incluso después de que se
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. PELICULAS DELGADAS CON ANISOTROPIA PERPENDICULAR

elimina el campo magnético aplicado. Esta retencion de la magnetizacion, conocida
como remanencia, los diferencia de los materiales paramagnéticos, que, aunque
adquieren un momento magnético en presencia de un campo externo, no conservan
esta magnetizacion una vez que el campo desaparece.

Cuando se aplica un campo magnético H a un material ferromagnético, la in-
duccion magnética aumenta en la direccion del campo. Si este campo se incrementa
indefinidamente, la magnetizacion alcanza eventualmente un estado de saturacion,
designado como M. Este estado representa una condicién en la que todos los dipo-
los magnéticos del material estdn alineados en la direccion del campo magnético. La
magnetizacion de saturacion depende unicamente de la magnitud de los momentos
magnéticos atdmicos m y del nimero de 4tomos por unidad de volumen n.

Si después de magnetizar un material se reduce el campo magnético a cero, po-
driamos evidenciar la magnetizacion remanente, M,. Para reducir la magnetizacion
a cero, es necesario aplicar un campo magnético de magnitud H., conocido como
coercitividad. Este pardmetro estd fuertemente influenciado por las condiciones del
material, como los tratamientos t€rmicos y las deformaciones mecénicas.

1.2 Peliculas delgadas con anisotropia perpendicular

Las peliculas delgadas con anisotropia perpendicular son materiales donde los
momentos magnéticos prefieren alinearse perpendicularmente a la superficie de la
pelicula. Este tipo de anisotropia es crucial en tecnologias de almacenamiento de
datos de alta densidad, como los discos duros modernos. La relacién entre el espe-
sor de la pelicula y su anisotropia es fundamental: en peliculas muy delgadas, los
efectos de superficie e interfase pueden dominar, llevando a una anisotropia perpen-
dicular pronunciada. Adicionalmente, existen otras formas de generar anisotropia
perpendicular en una pelicula delgada, como puede ser mediante la fabricacion, al
controlar la orientacion cristalografica con el sustrato o al ser tratada térmicamente
a altas temperaturas. Ademas de estas propiedades fundamentales, las peliculas
delgadas presentan una gran relevancia en aplicaciones tecnoldgicas avanzadas. Por
ejemplo, en dispositivos de almacenamiento de informacién como discos duros y
memorias magnéticas de acceso aleatorio (MRAM), la coercitividad y la remanen-
cia son propiedades clave que garantizan la estabilidad de los datos almacenados
frente a fluctuaciones externas. Asimismo, el analisis dindmico de fenOmenos como
la resonancia ferromagnética (FMR) permite optimizar el rendimiento de estos
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. ESTADO DEL ARTE

materiales en condiciones de operacion variables, esto ya que el anélisis FMR nos
permite conocer el pardmetro de damping magnético, el cual esta relacionado con
pérdidas de energia durante el proceso de magnetizacion.

1.3 Estado del arte

A continuacidn, se revisaran publicaciones, en su mayoria actuales, que tratan
temas relacionados con nuestro sistema. En un principio, se examinaran resultados
experimentales en el sistema [CoFeB/Pd] X n, en donde nos enfocaremos tanto
en la histéresis magnética como en la resonancia ferromagnética. Estos estudios
proporcionardn una base sélida para validar nuestros resultados obtenidos mediante
simulaciones micromagnéticas, asegurando que los pardmetros y configuraciones
utilizados en las simulaciones sean representativos de los sistemas reales.

Posteriormente, revisaremos publicaciones en el drea de simulaciones micro-
magnéticas. Aunque no se han reportado resultados especificos para el sistema que
nosotros estudiamos, se encuentran numerosos trabajos sobre sistemas multicapa y
peliculas basadas en Co y CoFeB. Estos estudios destacan la relevancia de incluir
defectos magnéticos en las simulaciones para capturar comportamientos realistas
del sistema, como los efectos asociados al desorden estructural.

Finalmente, exploraremos el origen de la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) y revisaremos publicaciones recientes que analizan su impacto en sistemas
de multicapas. En particular, se discutird como esta interaccion se ve influenciada
por parametros como el espesor magnético y el numero de bicapas en la estructura.
Estos trabajos son fundamentales para comprender los mecanismos fisicos detras de
las propiedades magnéticas observadas, especialmente en aplicaciones relacionadas
con espintronica y tecnologias basadas en dominios magnéticos.

1.3.1 Resultados experimentales

Durante la década pasada y la presente se han realizado distintos estudios
para peliculas delgadas ordenadas en multicapas, especificamente en el sistema
compuesto por [CoFeB/Pd] X n (Franco et al., 2016 Ana S. Silva et al., 2021 Ngo
et al., 2014 Jung et al., 2010 Ana S Silva, 2020 Franco et al., 2017), el cual destaca
por presentar una alta anisotropia perpendicular y un bajo damping magnético. Estas
propiedades hacen que este sistema sea particularmente atractivo para aplicaciones
en dispositivos de transferencia de torque de espin (spin transfer torque), ya que la
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baja densidad de corriente requerida para alternar el espin facilita la manipulacion
eficiente de la magnetizacion, mientras que el movimiento de domain walls es
mas controlable, lo que resulta en una operacidon mas estable y de menor consumo
energético.

Ademads, las muestras con una alta magnetizacion de saturacion (M) presentan
potencial en dispositivos de grabado magnético perpendicular como memorias de
acceso aleatorio magnetorresistivas (MRAM). Esto se debe a que una mayor M|
incrementa la estabilidad térmica de los estados magnéticos almacenados Iwata-
Harms et al., 2018, mejorando la densidad de datos.

Dentro de los resultados experimentales obtenidos para este sistema, se destaca
la relacion inversa entre la coercitividad (H.) y el nimero de repeticiones n de la
bicapa, atribuida al aumento de defectos estructurales y al efecto acumulativo de las
interfaces a medida que aumenta n. Por otro lado, el campo de saturacion muestra
una dependencia directa con n, lo que refleja el incremento acumulativo de las
contribuciones magnéticas individuales de cada bicapa.

Asimismo, se ha reportado una relacion lineal entre la magnetizacion de
saturacion (My) y el espesor de la capa magnética (¢;). Esto es consistente con las
expectativas tedricas, ya que un mayor espesor de la capa magnética implica un
aumento en la densidad de material magnético por unidad de area, incrementando
proporcionalmente M.

Uno de los hallazgos mas significativos es el cambio en la direccion de la
anisotropia magnética, que depende criticamente del espesor de la capa magnética
(t1) para un numero fijo de bicapas n. Este fendmeno se debe a la competicion
entre los términos de anisotropia efectiva: el término de anisotropia superficial,
que es positivo y favorece una magnetizacion perpendicular a la pelicula, y el
término de anisotropia volumétrica, que es negativo y favorece una magnetizacion
en el plano. A medida que el espesor de la capa magnética aumenta, el término
volumétrico comienza a dominar, provocando una transicion hacia una anisotropia
en el plano.

Otro aspecto relevante es el impacto del nimero de bicapas n en esta transicion.
Con un mayor nimero de bicapas, la cantidad de interfaces en el sistema aumenta,
lo que refuerza el término de anisotropia superficial, mientras que el término volu-
métrico se mantiene aproximadamente constante. Por esta razon, para diferentes
valores de n, se observan valores criticos distintos de #; a partir de los cuales la
anisotropia perpendicular se pierde. Especificamente, para [CoFeB(t)/ Pd(104)] %5,
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se ha reportado un espesor critico de ¢; = SA, por debajo del cual la anisotropia per-
pendicular persiste, mientras que para valores mayores o iguales, la magnetizacion
tiende a alinearse en el plano.

1.3.2 Simulaciones en sistemas similares

Se ha estudiado en Mumax3 el sistema CoFeB/MgO Santos et al., 2023,
utilizando parametros ajustados a resultados experimentales. En este trabajo, los
autores mantuvieron constantes todos los parametros excepto el espesor de la capa
de CoFeB, lo que permitio aislar los efectos geométricos sobre las propiedades
magnéticas simuladas. Encontraron un espesor critico a partir del cual se pierde la
anisotropia perpendicular, destacando la importancia de la geometria en el disefio de
dispositivos basados en estos sistemas. Ademads, analizaron el efecto de la tempera-
tura sobre la coercitividad H,, observando que el aumento de la temperatura reduce
la coercitividad para cualquier espesor de CoFeB, lo que subraya la necesidad de
optimizar las condiciones térmicas en aplicaciones practicas.

En Schrefl, Fidler y Chapman, 1996, se investigé el impacto del tamafio y las
caracteristicas de los defectos magnéticos en el sistema [C 0(3,5A) / Pt(lO,SA)] x 12.
Se agregaron defectos en la magnitud de la constante de anisotropia uniaxial de
hasta +20 %, siguiendo una distribucién normal centrada en 1,8 [MJ/m?]. También
se evalu6 la influencia de la variacion angular de la direccion de la anisotropia
perpendicular dentro de los defectos. Los resultados indicaron que los defectos con
angulos més grandes para la desviacion en la direccion de la anisotropia perpendi-
cular reducen la coercitividad, pasando de 400 [Oe] para defectos de hasta £5° a
300 [Oe] para defectos de hasta +£10°, sin diferencias significativas entre tamafios
de defectos de 20 [nm] y 30 [nm]. Estos hallazgos resaltan la sensibilidad de la
coercitividad a las caracteristicas geométricas y direccionales de los defectos.

Por otro lado, Voto, Lopez-Diaz y Torres, 2016 estudi6 la influencia de de-
fectos en la velocidad de propagacién de la pared de dominio en una pelicula de
CoFeB con un espesor de 1 [nm]. Se descubrié que la inclusion de defectos que
introducen variaciones de +5 % en la direccion y magnitud de la anisotropia per-
pendicular aumenta la velocidad de propagacion de la pared de dominio, siempre
que el tamafo de los defectos sea menor que el grosor de la pared de dominio,
estimado en 50 [nm]. En contraste, una pelicula sin defectos no logré reproducir
los datos experimentales, lo que destaca la relevancia de los defectos para modelar
adecuadamente los comportamientos dinamicos de las paredes de dominio.
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En el articulo Del-Valle et al., 2022 se hace una revision de distintos estudios de
sistemas con defectos magnéticos, especificamente para simular skyrmiones. Se
observa que gran parte de los autores que utilizan defectos magnéticos que afec-
tan la magnitud de pardmetros magnéticos como la magnitud de la constante de
anisotropia uniaxial, la rigidez de intercambio, la magnetizacion de saturacion o la
constante DMI optan por utilizar el valor del £10 %.

Finalmente, en Lau, McMichael y Donahue, 2009 se examind el papel de los
defectos que introducen desviaciones angulares en la anisotropia perpendicular de
hasta £20° con respecto al eje z. Se encontré que un cimulo de defectos puede
gatillar el mecanismo de reversion de magnetizacién en una region localizada de la
pelicula, lo que a su vez facilita la reversion de magnetizacion en el resto del sistema
(figura 1.2). Este fendmeno pone de manifiesto como los defectos pueden actuar
como nucleadores de la reversion magnética, influyendo en la dinamica global del
sistema.

En resumen, la introduccion de defectos magnéticos es fundamental para
representar de manera realista los procesos de reversion de magnetizacion en
peliculas delgadas. Los estudios revisados indican que los tamafos de los defectos
suelen estar en el rango de 10 [nm] a 50 [nm], y que las variaciones en los pardmetros
magnéticos, como la anisotropia y la direccion, pueden alcanzar hasta +20 %.
Estos resultados enfatizan la necesidad de considerar defectos en las simulaciones
micromagnéticas para reproducir con precision los comportamientos observados
experimentalmente.

1.000

Figura 1.2: (a) distribucion de defectos en la direccion de anisotropia, en color blanco 0° de
inclinacién y en morado 20°. (b) mecanismo de reversion de magnetizacion, la zona roja es la
primera en magnetizarse en la direccion del campo magnético externo, la cual coincide con la zona
de (a) que presenta mayor densidad de defectos. Lau, McMichael y Donahue, 2009.
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1.3.3 Interaccion DMI

En la década de 1950, se realizaron mediciones en ciertos sistemas de cristales
antiferromagnéticos con magnetizacion espontanea, es decir, aquellos en los que no
es necesario aplicar un campo magnético externo para que los momentos magnéticos
se alineen. Se observo que el valor del momento magnético neto era entre el 0,02 % y
el 2 % del valor esperado tedricamente, dependiendo del sistema. Inicialmente, esta
discrepancia se atribuy0 a defectos en los cristales. Sin embargo, estudios posteriores
realizados en cristales altamente puros mostraron el mismo comportamiento, lo que
descarto la hipétesis de los defectos.

En este contexto, Dzyaloshinsky, 1958 propuso una descripcion fenomeno-
l6gica que introducia un término de acoplamiento antisimétrico espin-Orbita de la
forma D - (§ 1 X S »). Este término, conocido como interaccién de Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI, por sus siglas en inglés), favorece una alineacion inclinada entre los
momentos magnéticos en lugar de una alineacion paralela o antiparalela. Aunque
esta descripcion capturaba el comportamiento observado, no explicaba el origen
fisico del vector de interaccién D ni cémo calcularlo. Dos afios después, Moriya,
1960 present6 una explicacion tedrica basada en las propiedades de simetria de
los cristales y el acoplamiento espin-Orbita, lo que permitio replicar los resultados
experimentales incluso en cristales puros.

En las altimas décadas, la interaccion DMI ha cobrado relevancia en el estudio
de sistemas de baja dimensionalidad. Se ha demostrado su importancia en interfaces
entre materiales ferromagnéticos y metales pesados Yang et al., 2015. En estos
sistemas, la interaccion DMI genera configuraciones magnéticas no colineales,
como espirales magnéticas y skyrmiones, estructuras magnéticas topologicamente
protegidas que poseen gran estabilidad y potencial para aplicaciones en dispositivos
de memoria magnética, Kashid et al., 2014, Thiaville et al., 2012. Estas configura-
ciones también afectan el movimiento de paredes de dominio, aumentando tanto la
velocidad como la estabilidad del movimiento bajo campos externos o corrientes de
espin.

Mas recientemente, se ha estudiado el efecto del espesor de la capa magnética
en la magnitud de la interaccion DMI, Lo Conte et al., 2017 (figura 1.3) y como el
numero de bicapas n influye en sistemas similares al nuestro, como [Co/Pd] X n
Davydenko et al., 2019 (tabla 1.1). Los resultados muestran que la interaccion
DMI afecta significativamente los ciclos de histéresis magnética, reduciendo la
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coercitividad al aumentar su magnitud. Este comportamiento se ha verificado tanto
experimentalmente como mediante simulaciones micromagnéticas.

o
[

ID] (mJ/im?)
o
(9]

0. : -
%.6 07 08 09 10 11 1.2
t! (nm™)

Figura 1.3: Dependencia de la constante DMI con el espesor de la capa magnética de Co en el
sistema Pr/Co(t)/AlOx. Lo Conte et al., 2017.

FM Bottom NM  Top NM D
(nm) (nm) (nm) (mJ/m?)
[Co(0.8)/Pd(2)]5 1.6 £0.35°
[Co(0.8)/Pd(2)],, Cu(2)/Pd(3) Pd(3) 1.85+045
[Co(0.8)/Pd(2)],, 23405

Tabla 1.1: Dependencia del coeficiente DMI con el nimero de bicapas en el sistema
[Co(8A)/Pd(20A)] X n, se obtuvo un aumento en el efecto DMI al aumentar el niimero de bicapas.
Davydenko et al., 2019.

Una explicacion al aumento de la interaccion DMI con el nimero de bicapas
observado en la tabla 1.1 es que la constante DMI interfacial esté relacionada con la
rugosidad entre las capas. A medida que aumenta n, las capas superiores presentan
mayor rugosidad y, por ende, mayor contribucion a la DMI que las capas inferiores.
Por otro lado, el comportamiento de la interaccion DMI con respecto al espesor
de la capa magnética t, como puede ser visto en la figura 1.3, es mas conocido,
podemos observar que al disminuir el inverso del espesor se reduce el coeficiente
DMLI, pero se obtuvieron grandes errores experimentales, lo cual nos hace dudar de
la extrapolacion para espesores menores a 5 [A]. Dado que su origen es interfacial,
se espera que la magnitud de la DMI decaiga inversamente con el espesor, D oc 1/t.
Este decaimiento ocurre porque, al aumentar el espesor, disminuye la proporcion
de atomos en la interfase respecto al volumen total de la capa magnética. Ademas,
el acoplamiento espin-Orbita con el metal pesado, que es el principal responsable
de la DMI, decae exponencialmente con la distancia, Yang et al., 2015.

En conclusion, la interaccion DMI desempefia un papel crucial en sistemas
ferromagnéticos de baja dimensionalidad y multicapas, influenciando no solo las
propiedades magnéticas estiticas, como la anisotropia y los ciclos de histéresis, sino
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también las dindmicas de reversion y propagacion de las paredes de dominio.
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2 Técnicas experimentales

A continuacion se describirdn brevemente detalles experimentales tanto para
la fabricacion de las muestras como para los instrumentos de medicion empleados,
explicando el funcionamiento y utilidad de cada uno. Dentro de la fabricacion
revisaremos en qué consiste el Sputtering y més especificamente el Confocal dc
magnetron sputtering, el cual fue el método utilizado para fabricar las muestras.
Por otro lado, en los instrumentos de medicion estudiaremos el magnetometro de
gradiente alterno (AGM) y el vibrating sample magnetometer (VSM), los cuales
utilizaremos para medir ciclos de histéresis magnética, y la resonancia ferromagné-
tica utilizando una guia de onda coplanar (CPW) en conjunto a un analizador de
redes vectoriales (VNA-FMR), lo cual nos permitird obtener informacién sobre las
propiedades dindmicas del sistema.

2.1 Fabricacion

La fabricacion de todas las muestras fue llevada a cabo por el departamento
de fisica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM), utilizando la
técnica de Confocal dc magnetron sputtering, proceso del cual estuvo a cargo el Dr.
C. Garcia.

Gran parte de la informacién proporcionada a continuacion tiene base en los libros
Rossnagel, 2001 y STUART, 1983.

2.1.1 Sputtering

El sputtering (pulverizacion catédica) es un método de deposicion fisico, el
cual nos puede permitir formar peliculas delgadas de distintos materiales, este
proceso puede ser llevado a distintas temperaturas, pero las muestras utilizadas en
este estudio fueron depositadas a temperatura ambiente.

Para poder utilizar esta técnica es fundamental contar con una cdmara de alto
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vacio, en partircular, estas muestras fueron fabricadas bajo una presion base de
aproximadamente 0,02 x 10~ [Torr], esto ya que la presién estd directamente
relacionada a los posibles contaminantes presentes en la cdmara. Luego de tener la
presion de vacio deseada, se introduce un gas (especificamente Argén a una presion
de 5 [mTorr]) que al estar bajo un campo eléctrico este se ionizard, transformandose
en plasma, el cual se caracteriza por tener particulas cargadas que pueden ser
aceleradas hacia el blanco, el cual estd formado por el material que deseamos
depositar en el sustrato que estd ubicado cercano al blanco. Luego de que las
particulas cargas impacten el blanco, se liberan &tomos del material deseado debido a
la transferencia de momento. Evidentemente, para esto las particulas cargadas deben
ser lo suficientemente energéticas para romper los enlaces quimicos, pero no lo
suficientemente grande como para que la particula penetre profundamente el blanco,
provocando practicamente una nula deposicion. Ademas, energias superiores a
1[keV] empiezan a ser impracticas para aplicaciones industriales.

El gas introducido en la cdmara debe ser inerte para que no interactie ni con el
blanco ni con el sustrato. Se suele usar Argon, ya que es bastante accesible y tiene
un buen Sputter Yield (S) para la mayoria de blancos. S es la razon entre los 4tomos
expulsados por el blanco y la cantidad de iones que inciden en el blanco, por lo
tanto, se buscan altos valores de S para que hayan més atomos expulsados por
16n incidente. Otras ventajas para usar Argon es su compatibilidad con un amplio
rango de presiones, su facilidad para ser ionizado y una masa atomica intermedia,
una masa atdmica muy baja dificultara la expulsioén de 4tomos del blanco ya que
transfiere menor momento y aquellos con mucha masa atémica pueden provocar
dafios excesivos en el blanco.

2.1.2 Confocal dc magnetron sputtering

El magnetron sputtering es el método mayormente empleado en aplicaciones
actuales para la fabricacion de peliculas delgadas en la industria de semiconductores,
utiliza campos magnéticos cerca del blanco para aumentar la densidad de iones,
lo cual provoca un mayor nimero de colisiones. A la vez, este campo magnético
logra atrapar electrones secundarios expulsados por el blanco, los cuales viajan en
una trayectoria helicoidal hasta que pierdan su energia a la vez que transmiten esta
energia al gas inerte, aumentando la densidad de plasma. Esto previene un aumento
de temperatura en el sustrato y reduce el dafio por radiacion. En la configuracion
confocal se utilizan multiples blancos con una inclinacion hacia el centro de la
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camara de hasta 45° respecto al eje normal del sustrato, lo cual mejora la tasa de de-
posicion y otorga una mayor uniformidad a la pelicula. Ademads, cada blanco puede
ser de distinto material y cada blanco puede tener distintas potencias, produciendo
una deposicion simultdnea de distintos materiales en distintas proporciones.

2.2 Mediciones

A continuacion describiremos los métodos experimentales utilizados para
caracterizar las muestras. La caracterizacion estatica es aquella que utiliza grandes
escalas de tiempo (segundos o minutos), en donde podemos encontrar los ciclos de
histéresis. Por otro lado, la caracterizacion dindmica estudia el comportamiento de
la magnetizacion a bajas escalas de tiempo (nanosegundos), en donde la contribu-
cion del damping debe ser detallada cuidadosamente, en este tipo de caracterizacion
podemos encontrar el FMR. En este caso la histéresis magnética fue estudiada
mediante Magnetometro de gradiente alterno (AGM) y Vibrating sample magne-
tometry (VSM), mientras que los espectros FMR fueron obtenidos utilizando la
técnica de Resonancia ferromagnética basada en cavidades.

2.2.1 Magnetometro de gradiente alterno (AGM)

Esta técnica experimental nos permitira calcular ciclos de histéresis magnética
de las peliculas delgadas, que, como fue explicado en la introduccion, es un reflejo
de que la susceptibilidad magnética no es constante en un material ferromagnético,
por lo que la magnetizacion obtenida bajo un campo magnético externo depende de
la magnetizacion presente anteriormente en la pelicula. Un campo magnético alterno
de la forma H,. = Hy sin(wt), donde H tiene un gradiente constante, es generado
por un par de bobinas de barrido (sweep coils). La muestra, cuya magnetizacion se
desea medir, se coloca en el extremo de un cantilever. El campo alterno produce
una fuerza sinusoidal sobre la muestra, lo que hace que tanto la muestra como
el cantilever vibren a la frecuencia w. La parte superior del cantilever incluye un
piezoeléctrico, el cual genera un voltaje proporcional a su deformacion. Dado que
la deformacion del piezoeléctrico es proporcional a la fuerza aplicada y que esta
fuerza es proporcional a la magnetizacion, el voltaje generado por el piezoeléctrico
es proporcional a la magnetizacion de la muestra. Si ademads se aplica un campo
magnético estitico H;. que es mucho mayor que H,. entonces se puede medir la
magnetizacion como funcion del campo magnético. Se debe encontrar la frecuencia
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resonante mecdnica del cantilever para luego aplicar el campo H,. en la misma
frecuencia, la cual suele ser del orden de los 100 [Hz]. Medir la magnetizacion
usando esta frecuencia resonante puede aumentar la resolucion hasta 100 veces.
Cullity y Graham, 2008. Un campo H,. con una amplitud Hy demasiado grande
(comparable con la magnitud del campo H;.) puede introducir distorsion en las
mediciones. Harrell, 1999.

2.2.2 Vibrating sample magnetometer (VSM)

La otra forma comuinmente utilizada para medir ciclos de histéresis magnética
es el de VSM, Foner, 1959, en donde se le aplica una vibraciéon de amplitud,
frecuencia y fase conocida a la muestra, lo cual genera un flujo de campo magnético
variable, lo cual por ley de faraday, induce un voltaje en las bobinas de deteccion,
lo cual puede ser asociado con el momento magnético de la muestra segun las
ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, Niazi, Poddar y Rastogi, 2000. El campo magnético
externo es generado por electoimanes y es constante. Se utilizan bobinas pickup
para medir la alteracion generada a causa de la vibracion de la muestra, estas bobinas
pickup pueden estar ancladas junto a los electroimanes para evitar que vibren. La
forma mds basica de VSM utiliza una direccion de vibracion perpendicular al del
campo generado por los electroimanes, pero esto puede variar segun la geometria del
sistema. A continuacion se presentan las ecuaciones que rigen este fenomeno.

V()—ZI% dA @2.1)

En donde V(¢) es el voltaje medido por las bobinas pickup, B(t) es el campo
magnético variable generado por la vibracion de la muestra, A es el vector de drea
de una vuelta de la bobina y n el nimero de vueltas de la bobina.

Ko (E _3(m- r)r)
3

47 r3

El campo magnético a cierta distancia es dependiente del momento magnético de la
muestra y la distancia desde la muestra hasta las bobinas de deteccion, asumiendo
que las dimensiones de la muestra son pequefias en comparacion a esta.

ﬁBi 6a(t) -
V,B(r; 2.
% - o () (2.3)

Finalmente podemos relacionar la variacion en el tiempo de cada componente del
campo magnético segun el gradiente y la variacion temporal de la posicion de la

B(r) = (2.2)
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muestra a(t), lo cual es conocido ya que conocemos la amplitud, frecuencia y fase
de la vibracion.

2.2.3 Resonancia ferromagnética basada en cavidades

La teoria de resonancia ferromagnética ha sido ampliamente estudiada, co-
menzando por Kittel, 1966 y ha tenido importantes aplicaciones tecnoldgicas, como
lo fueron las memorias magnéticas, esto principalmente al dar luces sobre los me-
canismos dindmicos de la magnetizacion, permitiéndonos optimizar la pérdida de
energia, lo cual estd directamente relacionado al pardmetro de damping.

En un experimento para medir la resonancia ferromagnética debemos aplicar un
campo estitico a la muestra en una direccion, lo cual nos definird el estado de
magnetizacion inicial de la muestra. Posteriormente, se utiliza un campo magnético
rf H,. de amplitud pequena en comparacion al campo H,. y de una frecuencia del
orden de los [GHz], ademads, debe ser aplicado de manera perpendicular al campo
H,.. Cuando la frecuencia del campo H;. iguale la frecuencia de precesion de la
magnetizacion del material, estos resonaran, aumentando la potencia absorbida por
la muestra. Dentro de los pardmetros que podemos obtener mediante mediciones
FMR se encuentra la anisotropia magnética, momento magnético, la razén giromag-
nética y el damping, Farle, 1998.

Una de las técnicas mas comunes para los experimentos de FMR es la de usar
una cavidad resonante en donde colocaremos la muestra, Montoya et al., 2014. Un
diodo nos genera una microonda de frecuencia fija entre 1 y 80 [GHz], la cual
luego es transmitida mediante una guia de onda hasta la cavidad resonante, la cual
generard un campo alterno localizado con la misma frecuencia. También tendremos
el campo magnético externo estético, el cual es generado por electroimanes, los
cuales pueden ser facilmente controlados y automatizados para brindar distintos
valores de campo magnético. Dado que durante las mediciones usamos una unica
frecuencia, el campo magnético externo estatico debe ser barrido, por lo que encon-
traremos el campo magnético resonante para cierta frecuencia. Esto es equivalente
a tener el campo magnético fijo y realizar un barrido de frecuencias, Kalarickal
et al., 2006. Finalmente, un diodo medira el cambio en la potencia reflejada por la
muestra, la cual evidentemente se vera reducida bajo la condicion de resonancia ya
que aumenta la absorbsion por parte de la muestra.
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2.24 VNA-FMR

Una gran limitacion del método que utiliza cavidades resonantes es la del
rango de frecuencias que se pueden utilizar, ademas, hay métodos que tienen una
mejor sensibilidad, lo cual es crucial a la hora de estudiar sistemas de peliculas
delgadas. Es por ello, que el método utilizado para las mediciones experimentales
fue el que utiliza una guia de onda coplanar (CPW) en conjunto a un analizador
de redes vectoriales (VNA-FMR), Tamaru et al., 2021, Neudecker et al., 2006. En
esta configuracion, la muestra es colocada sobre la guia de onda coplanar, la cual
generard el campo magnético H,,. que causard la resonancia en la muestra. El campo
magnético H,. suele ser fijado mientras se realiza un barrido de frecuencias, para
luego repetir el proceso a distintos valores de H;.. E1 VNA nos permite obtener
una sefal que depende de la amplitud de la microonda utilizada inicialmente para
generar el campo H,. y de la amplitud de la onda transmitida luego de la interaccion
con la muestra, otorgando informacion sobre la absorbcion de la microonda por
parte de la muestra, la cual es madxima en la condicion de resonancia. Dado que
utilizamos un barrido de frecuencias, las mediciones de ancho de linea son en
funcién de la frecuencia y no del campo magnético, como puede ser en otros
métodos, lo cual es equivalente en términos fisicos, Wei et al., 2015.
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3 Técnicas computacionales

Se presentara el funcionamiento general del software utilizado para realizar
nuestras simulaciones micromagnéticas, explicando tanto los parametros geomé-
tricos que debemos definir, como los pardmetros magnéticos y los procesos que
podemos simular. Luego mostraremos una técnica recientemente desarollada para
lograr simular sistemas multicapas en tiempos de simulacion razonables, lo cual
ha sido un gran impedimento para simular sistemas con espesores considerables,
especialmente cuando hay capas de espesores muy pequeiios. Finalmente estudia-
remos el efecto de introducir defectos magnéticos a las simulaciones, lo cual es
fundamental para reproducir los procesos de reversion de magnetizacion observados
experimentalmente, al igual que para representar las propiedades dindmicas del
material.

3.1 Mumax3

Mumax3 realiza célculos acelerados por GPU para poder simular la dindmica
de un material, para ello resuelve la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), en
la cual podemos distinguir el término de precesion y de amortiguamiento, como es
ilustrado en la figura 3.1:

i = —yoit X Hypp + i X i (3.1)

En donde 7 es la relacion giromagnética, « es el damping de Gilbert y 77 es
la magnetizacién normalizada respecto a la magnetizacion de saturaciéon M/M;.
El término de H, rr €s donde estara la mayor parte de campos que caracterizaran
el material y su dindmica, incluyendo el campo magnético externo, el campo de
demagnetizacion, el campo de exchange de Heisenberg, el campo de exchange de
Dzyaloshinskii-Moriya, el campo de anisotropia cristalina y el campo térmico.

-

Heff = Hext + Hdemag + Hexch + Hdmi + Hanis + cherm (32)
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-MxH, —
—~ MxdM/dt

(a) (b)

Figura 3.1: Imagen ilustrativa de la ecuacién LLG, podemos ver la accién sobre la magnetizacién
realizada por el término de precesion (izquierda) y del término de amortiguamiento (derecha), el

cual es el encargado de alinear la magnetizacion con el campo magnético externo. Imagen por
Swindells y Atkinson, 2022.

Para nuestras simulaciones s6lo nos centraremos en el campo magnético
externo, el campo de exchange de Heisenberg, el campo de demagnetizacion, el
campo de DMI y el campo de anisotropia cristalina.

Aplicar un campo magnético externo no tiene mayor complicacion, sélo debemos
indicar la magnitud y direccion de éste. Es recomendable que no sea aplicado
completamente perpendicular a la muestra ya que no podra realizar torque sobre los
momentos magnéticos, lo cual puede resultar en que la magnetizacion sea constante
o valores de coercitividad lejanos a los observados experimentalmente.

El campo de exchange de Heisenberg es de suma importancia ya que nos modela la
interaccion entre celdas vecinas (mumax3 aproxima a los seis vecinos mds cercanos
de cada celda), para esto s6lo es necesario definir adecuadamente el tamafio de celda,
Abo et al., 2013, teniendo en cuenta la distancia de exchange, /,,, determinada por
la rigidez de intercambio , A.,, y la magnetizacion de saturacion, M.

2A 0«
poM;

lex -

Lo cual nos entrega un valor critico , R, para el tamafio de celda. Tamafios
mayores a este valor pueden entregar valores erroneos.

5
Revis = Elex
El campo de demagnetizacion es calculado autométicamente dependiendo de la

geometria del material y la magnetizacion de saturacion.
La interaccion DMI debemos elegir si es producida por un efecto interfacial o si
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es intrinseco al material debido a asimetrias. En nuestro caso el efecto surge por
efectos interfaciales, ademas, al igual que con la rigidez de intercambio, esto nos
define un nuevo tamaio de celda critico, en este caso menor a 2A,,/D.

Finalmente para la anisotropia cristalina necesitamos diferenciar entre dos posibili-
dades, anisotropia uniaxial y anisotropia cubica, pero ya que en los distintos estudios
de nuestro sistema de interés solo se ha reportado un eje facil de magnetizacion, el
perpendicular (excepto cuando 7 = 5 [A]), es apropiado usar anisotropia uniaxial,
ya que la anisotropia cubica se caracteriza por tener mas de un eje facil de manera
simultdnea. La anisotropia uniaxial es calculada como

- 2K
Bowis = —L (it - M) it +

sat sat

En donde K,; y K,;; son las constantes de primer y segundo orden de anisotropia
uniaxial y # es un vector unitario en la direccion del eje facil. Usualmente es
suficiente solo con definir K,,;.

Ademads, en mumax3 podemos utilizar distintas formas de resolver la ecuacion LLG
dependiendo de nuestro objetivo, si estamos en un estado muy lejano a un estado de
minima energia, como puede ser una magnetizacion aleatoria, es mas eficiente usar
el método relax(), el cual nos desactiva el término de precesion (considera damping
infinito) para poder alcanzar més rapidamente un estado estable. Por otro lado,
tenemos el método minimize(), el cual también ignora el término de precesion pero
utiliza un esquema de minimizacién de energia mas efectivo que relax(), reduciendo
el tiempo de computacidn, pero es preciso solo cuando estamos en un estado cercano
a un estado de minima energia, como ocurre en los ciclos de histéresis. Finalmente,
el comando run(), el cual integra numericamente la ecuaciéon LLG considerando el
término de precesion, pero utiliza diferenciales de tiempo adaptativas que estan en
el rango de los 1074, por lo que el tiempo total de simulacién no deberia ser mayor
a 1077 s ya que podria tomar horas o dias, por ello no es tan recomendable su uso en
ciclos de histéresis, pero para simulaciones FMR nos sirve ya que éstas estaran en
el rango de los nanosegundos y es crucial considerar el aporte del damping, por lo
que no podemos consierarlo infinito.

(i -m) i (3.3)

3.2 Effective medium approach

Dado que en las simulaciones estaremos usando distintos numeros de repeti-
ciones de bicapas, comienza a ser inviable simular el material capa por capa, ya
que, por ejemplo para [CoFeB(2A)/Pd(10A)] X 10, tendriamos un espesor total de
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12 [nm], en donde el menor espesor de capa es 0,2 [nm], lo cual implicaria que
el tamafio de celda deberia ser como méximo 0,2 [nm] y por lo tanto deberiamos
considerar 60 celdas en el eje z para obtener el espesor total, esto de por si seria muy
costoso computacionalmente, pero ademads tendriamos que considerar la interaccion
entre capa magnética-capa magnética y capa magnética-capa no magnética y distin-
tos defectos propios de cada capa, como que cada una tenga distintos pardmetros
magnéticos, lo cual dificultaria atin mds la simulacion. Es por esto que utilizaremos
el effective medium approach descrito por Woo et al., 2016 y Joos et al., 2023, en
donde consideramos una sola celda en el eje z de tamafio igual al espesor total de la
pelicula, lo cual tiene un impacto importante en el tiempo de simulacion y ademas
no necesitamos afiadir las distintas interacciones que pueden haber entre capas ya
que no hay capas, como es representado en la imagen 3.2.

Para que las caracteristicas magnéticas sean fieles a las experimentales, necesitamos
multiplicar algunos pardmetros del material por una constante f, que es el cociente
entre el espesor de la capa magnética t,, dividido por el espesor de cada repeticion
t., lo cual es la suma de la capa magnética y no magnética ¢, = t,, + t,,,,, siguiendo
con el ejemplo, para [CoF eB(ZA)/ Pd(lO/i)] X 10 tendremos t,, = 2 [A] yt,=12
[A], con lo cual obtenemos f=0,167.

e _ My A Kepp  Deyy

—_m_ s = = 34
f Iy Ms Aex Keff Deff ( )

En donde los términos primados corresponden a los que se utilizardn en la simu-
lacién, por lo tanto si experimentalmente se determina que la magnetizacion de
saturacion de la pelicula es C, entonces utilizaremos C X t,,/1,.

Sistema experimental de n repeticiones Modelo efectivo

FM
NM
FM
NM t EFFECTIVE FM
EM t*n

NM
EM tm

NM

Figura 3.2: Reprentacion del modelo efectivo para considerar una sola celda en el eje z. A la
izquierda podemos ver el sistema experimental en donde las capas FM son ferromagnéticas y NM
son no magnéticas, a la derecha tenemos el modelo efectivo de espesor ¢, X n.
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3.3 Introduccion de defectos magnéticos

Dado que las peliculas obtenidas experimentalmente no son perfectas es im-

portante considerar los defectos magnéticos, para nuestras simulaciones dividimos
el material en 256 regiones de igual tamafio (limite de regiones en mumax3), luego
tanto la constante de anisotropia uniaxial, la rigidez de intercambio, la magnetiza-
cion de saturacion y la fuerza de DMI interfacial varian aleatoriamente hasta un
maximo de +10 %, de manera independiente entre cada constante y también entre
cada region. Ejemplificando, si tenemos una magnetizacion de saturacion igual a
Mg = a, un rigidez de intercambio igual a A., = b, una constante de anisotropia
uniaxial igual a K,;; = ¢ y constante DMI igual a D = d, entonces en la primera
region podriamos llegar a tener My = a+0.08a, A, = b—0.01b, K,,; = ¢+0.005¢c y
D = d+0, y para el resto de regiones valores completamente distintos, pero siempre
dentro del rango del +£10 %. Se ha podido comprobar mediante simulaciones que
el principal efecto de los defectos es reducir la coercitividad, ya que estos ayudan
a que se generen zonas que comenzaran a magnetizarse antes que el resto de la
muestra, lo cual gatillard una reversion en la magnetizacion, lo cual concuerda con
lo estudiado en la seccion 1.3.2.
Hemos comprobado que utilizar valores cercanos o mayores al +£20 % resulta en un
fallo a la hora de intentar resolver la ecuaciéon LLG, lo cual no nos permite obtener
ningtn valor para la magnetizacion. Para valores menores a +20 %, la coercitividad
es inversamente proporcional y se ha decidido usar una variacion del £10 %, ya que
es el valor usando cominmente como fue revisao en la seccion 1.3.2.

. - -

Figura 3.3: Evolucion temporal de la magnetizacion para [CoF eB(3f§) / Pd(l()fi)] X 5. No se
incluye el estado inicial ni el estado final.

En la figura 3.3 podemos observar levemente en la primera imagen de iz-
quierda a derecha una zona de color rojo en el borde derecho de la muestra la
cual es generada por los defectos en conjunto a la interaccion DMI. Esta zona
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serd el gatillante para la reversion de la magnetizacion como se puede ver en la
segunda imagen, luego en la tercera imagen podemos ver una dificultad para revertir
completamente la magnetizacion, esto es debido al efecto de la interaccion DMI,
ya que en las simulaciones sin DMI la magnetizacion se revierte completamente
para cierto valor de campo magnético, resultando en una histéresis completamente
cuadrada. Finalmente ya revertimos casi completamente la magnetizacion, solo
quedan momentos levemente direccionados en los bordes de la muestra, los cuales
se alineardn al aumentar el campo magnético. La magnetizacién completamente
revertida no se incluy6 ya que es so6lo un cuadro blanco, al igual que 1a magnetiza-
cion inicial es un cuadro completamente negro.

Como podemos ver en la figura 3.3, el proceso de magnetizacion es un poco abrupto,
lo cual corresponde a una histéresis casi cuadrada, pero esto no es asi para todas
las simulaciones, especialmente para aquellas que tienen un mayor espesor. En
ellas, para cierto campo magnético se generan abruptamente dominios bastante
estables en forma de laberinto, los cuales dificultan el proceso de magnetizacion de
la muestra en la direccion deseada, es por esto que las histéresis pierden la forma
cuadrada y entran en régimenes en donde la magnetizacion incrementa de forma
lineal hasta lograr aniquilar los dominios que quedan aislados (figura 3.4).

f

Vj - .
o
1.1 kOe 1.3 kOe 1.9 kOe

~_©/ —
(b "\(a

(d)

- 1.8 kQe \

2.3 kQOe
-2.8k0e -3.3kOe

H (kOe)

Figura 3.4: Ciclo de histéresis para [C0(4f§) / Pt(7f§)] % 50, con imédgenes del proceso de
magnétizacion en puntos claves. Davies et al., 2004
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3.4 FMRyFFT

El método utilizado para hacer las simulaciones FMR consta de aplicar un
campo magnético externo dependiente del tiempo durante un tiempo ¢ de la forma
Hy = H * sinc(x), en donde sinc(x) = sin(x)/x. Durante aquél tiempo el campo
magnético es practicamente despreciable, excepto en tiempos cercanos a x = t/2,
en donde la funcion sinc(x) = 1y se realizara un impulso a la magnetizacion, la
cual serd amortiguada hasta el fin de la simulacion, en donde volvera a su estado
de equilibrio, que coincide con el estado inicial. Ademas, necesitamos definir otro
campo magnético externo constante H;. que serd perpendicular al anterior y de
mucha mayor magnitud, en particular H estd en las dimensiones de unidad de Oe'y
H,. en los kOe. De esta forma, si queremos saturar la muestra perpendicularmente
para hacer FMR, tendremos que aplicar el campo H, de forma perpendicular y el
campo H/ en el plano, para luego analizar la magnetizacion en el plano. Mumax3
nos puede entregar la respuesta de la magnetizacion a lo largo del tiempo, pero
necesitamos hacer postprocesamiento en otro software, en este caso Python, para
poder obtener la respuesta de la intensidad a lo largo de las frecuencias. Esto se logra
gracias al método de Fast Fourier Transform (FFT), que nos permite transformar la
respuesta dependiente del tiempo a una respuesta dependiente de las frecuencias,
lo cual fue hecho con la libreria NumPy de Python, que separa la magnitud de
frecuencias especificas resolviendo la ecuacion

—

n—

Ak — ame—Zﬂ'imk/n (35)
0

3
I

con a,, = ememAt
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Figura 3.5: A la izquierda, la respuesta de la magnetizacion a lo largo del tiempo en el eje z a un
impulso para [CoFeB(3A)/Pd(10A)] x 10, a la derecha el resultado del FFT, entregando el espectro
FMR

Una vez obtenido los espectros FMR para distintos campos magnéticos DC
podemos relacionar la frecuencia resonante con el campo magnético aplicado segun
la férmula derivada de la ecuacion de Kittel para el caso especifico de mediciones
con campo magnético aplicado fuera del plano y muestras saturadas en la misma
direccion del campo magnético.

Fres = %(H + Hfp) (3.6)

En donde y/2r es la relacion giromagnética, H el campo magnético aplicado y
H., sy el campo de anisotropia efectivo, por lo tanto esperamos que al aumentar el
campo magnético aumente el valor de la frecuencia resonante y que al extrapolar
los resultados a H = 0, aquellas muestras con mayor campo de anisotropia tendran
un mayor intercepto con el eje y.
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4 Mediciones experimentales

A continuacion se mostrardn en detalle las mediciones experimentales y con-
clusiones realizadas por otros autores (Ana S Silva, 2020, Ana S. Silva et al., 2021 y
Franco et al., 2016.) en nuestro sistema de interés, tanto para [CoFeB(t)/ Pd(104)]x
5 como para [CoFeB(3A)/Pd(10A)] x n'y [CoFeB(4A)/ Pd(10A)] x n, estudiando
el efecto del numero de repeticiones de la bicapa y de manera separada, el efecto
del espesor de la capa magnética. Tanto para las mediciones de histéresis como de
FMR el campo magnético DC fue aplicado de manera perpendicular a la superficie
de la pelicula.

4.1 Numero de repeticiones

Comenzaremos estudiando el efecto del nimero de repeticiones de la bicapa
en el sistema [CoFeB(tA)/ Pd(104)] x n paranigual a 3,5, 10y 15, separadamente
para dos valores de ¢, incluyendo 3 [A] y4 [A]. En la subseccion 4.1.1 se estudiara
como se ve afectada la histéresis magnética en los distintos sistemas, mientras
que en la subseccion 4.1.2 se estudiard el efecto en las mediciones de resonancia

ferromagnética.

4.1.1 Histéresis

Primero se estudiard el efecto del nimero de repiticiones de la bicapa en los
ciclos de histéresis magnética tanto parat = 3 [A] como para t = 4 [A] utilizando
el método de VSM, llevado a cabo por Ana S Silva, 2020, lo cual se puede observar
en la figura. 4.1, posteriormente se compararan con mediciones utilizando AGM,
llevado a cabo por Franco et al., 2016, lo cual se puede observar en la figura 4.2.
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Figura 4.1: Mediciones experimentales de histéresis realizadas en VSM, (a) para
[CoFeB(3A)/Pd(10A] X n'y (b) para [CoFeB(4A)/Pd(10A] X n. En negro los datos paran = 3, en
rojo paran = 5, en verde paran = 10 y en azul paran = 15. Ana S Silva, 2020.
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Figura 4.2: Mediciones experimentales de histéresis realizadas en AGM para
[CoFeB(3A)/Pd(10A)] X n. Franco et al., 2016.

Podemos ver que los resultados medidos por VSM y AGM para espesor de
CoFeB igual a 3 [A] concuerdan. Dentro de las observaciones importantes se
encuentra el mecanismo de reversion de la magnetizacion. Especificamente, en
muestras con pocas repeticiones como n = 3 y n = 5 el mecanismo de reversion
es el de generacion espontdnea de dominios que crecen rapidamente, mientras
que para muestras con un alto nimero de repeticiones comon = 10y n = 15 el
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mecanismo de reversion es completamente distinto, ya que se generan dominios
espontaneamente que luego se orden en forma de laberinto, los cuales se aniquilan
lentamente, como se puede observar en otros sistemas ordenados en multicapas,
como [C 0(414) / Pt(7fi)] % 50 estudiado por Davies et al., 2004.
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4.1.2 Resonancia ferromagnética

En la figura 4.3 se observa la dependencia de la frecuencia resonante con el
campo magnético externo para distintos numeros de repeticiones de bicapa tanto
parat =3 [A] como parat =4 [A], incluyendo los ajustes a la ecuacion de Kittel
(ecuacidn 3.6). Estas mediciones fueron realizadas por Ana S Silva, 2020 utilizando
el método de VNA-FMR.
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Figura 4.3: Mediciones experimentales de FMR realizadas en VNA-FMR. (a) para
[CoFeB(3A)/Pd(10A] X n'y (b) para [CoFeB(4A)/Pd(10A] X n. En negro los datos paran = 3, en
rojo paran = 5, en verde paran = 10 y en azul paran = 15. Ana S Silva, 2020.

Estos datos se ajustan bien a la formula de Kittel (ecuacion 3.6), lo cual
corresponde a las lineas sélidas. Se puede observar un incremento del campo de
anisotropia segin el nimero de bicapas n, pero para grandes niimeros de repeticiones
como n = 10 y n = 15 no hay mucha diferencia, ya que la anisotropia perpendicular
comienza a perder calidad debido al aumento de rugosidad entre capas, la cual
tiende a aumentar segtin el nimero de bicapas, incluso llegando a un punto en el que
el campo de anisotropia se comienza a reducir Macia et al., 2012 y Mohseni et al.,
2016, lo cual no se alcanza a ver en estas mediciones experimentales, pero para
mayores n esperamos que pase. Ademads, las muestras con espesor de CoFeB igual
a 3 [A] tienen mayores campos de anisotropia que las de 4 [A] para un mismo n,
esto debido a la competicion entre distintos t€rminos de anisotropia que dependen
del espesor, como sera explicado en mas detalle en la seccion 5.2.
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4.2 Espesor capa de CoFeB

Continuaremos estudiando el efecto del espesor de la capa magnética, ¢, en
el sistema [CoF eB(tA) / Pd(lOA)] X 5 para valores de ¢ incluyendo 2 [A], 3 [A], 4
[A] y5 [A]. En la subseccion 4.2.1 se estudiard como se ve afectada la histéresis
magnética para los distintos espesores, mientras que en la subseccion 4.2.2 se
estudiard el efecto en las mediciones de resonancia ferromagnética.

4.2.1 Histéresis

Comenzaremos estudiando el efecto del espesor de la capa magnética en los
ciclos de histéresis magnética utilizando el método de VSM, llevado a cabo por
Ana S Silva, 2020, lo cual se puede observar en la figura. 4.4, posteriormente se
comparardn con mediciones utilizando AGM, llevado a cabo por Franco et al., 2016,
lo cual se puede observar en la figura 4.5.

1.0
0.8
0.6
0.4 1
0.21
0.01
0.2-
0.4-
-0.6-

M/M_

-500 -400 -300-200-100 0 100 200 300 400 500
H (Oe)

Figura 4.4: Mediciones experimentales de histéresis realizadas en VSM para distintos espesores de

capa magnética en el sistema [CoFeB(t)/ Pd(lOA] X 5. En negro parat = 1 [A] enrojoparat =2

[A] en verde parat = 3 [A] en azul parat = 4 [A] y en celeste parat =5 [A] Ana S. Silva et al.,
2021.
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Figura 4.5: Mediciones experimentales de histéresis realizadas en AGM para distintos espesores de
capa magnética en el sistema [CoFeB(t)/ Pd(10A] x 5. Franco et al., 2016.

Nuevamente podemos comprobar que las mediciones mediante VSM y AGM
concuerdan. Se destaca la muestra con espesor de CoFeB igual a 5 [A], la cual no
presenta anisotropia perpendicular debido a una competencia entre contribuciones
volumétricas e interfaciales, lo cual sera discutido en la seccion 5.2. Por otro lado,
gracias a estos ciclos de histéresis se puede formular una proporcionalidad entre
el valor de la magnetizacion de saturacion M y el espesor de la capa magnética ¢,
esto ya que la contribucion volumétrica al momento magnético aumenta mientras
que la contribucion de la magnetizacion interfacial es aproximadamente constante,
como fue encontrado en Ana S. Silva et al., 2021, el ajuste es

M, = (110 £ 20)¢ + (170 + 60)

En donde las unidades de M, son [emu/cc] y el valor correspondiente a ¢ = 0 es el
de la magnetizacion interfacial.
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4.2.2 Resonancia ferromagnética

En la figura 4.6 se observa la dependencia de la frecuencia resonante con el
campo magnético externo para distintos espesores de capa magnética ¢ desde ¢t = 2
[A] hastar =5 [A], incluyendo los ajustes a la ecuacion de Kittel (ecuacion 3.6).
Estas mediciones fueron realizadas por Ana S Silva, 2020 utilizando el método de
VNA-FMR. Posteriormente se mostrardn los resultados para la determinacién del
parametro de damping magnético « (figura 4.7), lo cual también fue realizado por
ibid., complementando las mediciones de VNA-FMR con TR-MOKE.
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Figura 4.6: Mediciones experimentales de FMR realizadas en VNA-FMR para distintos espesores
de capa magnética en el sistema [CoFeB(t)/ Pd(10A] x 5. Ana S Silva, 2020.

Destacamos que para las muestras con espesores entre 3 [A] y 5 [A] se
logra establecer una relacion entre el espesor de la capa magnética y el campo de
anisotropia, determinado por el intercepto con el eje y, lo cual no es aplicable para la
muestra con ¢ = 2 [A], ya que presenta un intercepto con el eje y cercano a 2 [GHz],
sugiriendo que la anisotropia perpendicular no es tan fuerte, acorde al andlisis de la
seccién 5.2. La muestra con ¢t = 5 [A] presenta un campo de anisotropia negativo,
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lo cual significa que el eje perpendicular deja de ser el eje facil de magnetizar,
cambiando su anisotropia al plano.

0.25
. 0.20- A A TR-MOKE
> || ® OP VNA-FMR
§ O IP VNA-FMR
2 5.10-
2 0.05- é
. g
0.00 : T : : . : : é . ; .
0 1 2 3 4 5 6
tCoFeB (A)

Figura 4.7: Determinacion del pardmetro de damping segun el espesor de la capa magnética en el
sistema [CoFeB(t)/Pd(10A] x 5. Ana S. Silva et al., 2021.

o

t{A] AHy[Oe]

2 380+130
3 230+375
4 103+10
5 22 +7

Tabla 4.1: Determinacion del pardmetro de inhomogeneidad AH,, segun el espesor de la capa
magnética en el sistema [CoFeB(t)/Pd(10A] x 5. Datos obtenidos de Ana S Silva, 2020.

Se puede observar en la tabla 4.1 un gran aumento en el valor del damping para
la pelicula con espesor ¢ = 1 [A], mientras que para las peliculas con t = 4 [A] y
t = 5[A] se observa una reduccién importante en el valor del damping. Lo concluido
por el estudio es que para peliculas con espesores pequefios ¢ < 4 [A] estas pierden
continuidad y uniformidad, lo cual puede aumentar la contribucion del efecto two
magnon scattering al damping efectivo, es por ello que las peliculas con menor
espesor presentan una mayor contribucion, lo cual también hace que el término de
inhomogeneidad AH, aumente (ver tabla 4.1). Por otro lado, cuando las peliculas
comienzan a ser de mejor calidad ¢ > 4, este efecto del two magnon scattering
comienza a ser despreciable, reduciendo el valor del damping efectivo. A la vez se
incluye una medicion con el campo H,, aplicado en el plano, correspondiente al
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punto rojo en la figura 4,7, en donde la diferencia con la medicién perpendicular es
atribuida al efecto de two magnon scattering, el cual vuelve a ser considerable al
medir en el plano.
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5 Simulaciones micromagnéticas

Para realizar las simulaciones micromagnéticas en mumax3 necesitamos des-
cribir la geometria del material, sus parametros y luego codificar el proceso al cual
serd sometido, en el caso de la histéresis tenemos que usar un campo magnético para
cierto punto y guardar su magnetizacion en los distintos ejes, para luego actualizar
(incrementar o reducir en una cantidad constante) el campo magnético y repetir el
proceso, en cambio, para hacer FMR debemos usar un campo magnético depen-
diente del tiempo y guardar la magnetizacion cada cierto dt. Dentro de la geometria
del material es crucial definir la cantidad de celdas en cada eje y el tamafio de cada
celda en cada eje, en donde la cantidad de celdas multiplicada por el tamafio de
celda nos entrega el largo del material en cada eje, también es importante definir un
tamafio de celda que sea menor a la distancia de intercambio, teniendo en cuenta
que un tamafio de celda muy pequefio hard que incremente el tiempo de simulacion.
Luego se debe definir la geometria como tal, que en los casos estudiados no es
necesario ya que las peliculas son prismas rectangulares, lo cual es la geometria por
defecto. Dentro de los parametros del material necesitamos definir la magnetizacion
de saturacion, la rigidez de intercambio, el damping y la anisotropia efectiva junto
a su direccion.

Para todas las simulaciones se utilizaron 512 X 512 x 1 celdas, de correspondiente
tamafio 1nm X 1nm X n * (t + 1)nm, en donde n es el nimero de repeticiones de
la bicapa y ¢ el espesor de la capa de CoFeB, ademas, el campo magnético fue
aplicado con una desviacion de 5° respecto a la normal de la superficie de la pelicula
para representar el hecho de que el campo magnético aplicado experimentalmente
no es perfectamente perpendicular , lo cual es una técnica comiunmente usada en
simulaciones micromagnéticas (De Clercq, Leliaert y Van Waeyenberge, 2017)
ya que introduce una leve asimetria en el sistema que puede disminuir el tiempo
requerido para ejecutar el codigo y también facilita la aplicacion de torque sobre los
momentos magnéticos, ya que si los momentos estuviesen alineados perpendicular-
mente a la superficie de la pelicula y el campo externo estuviese completamente
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perpendicular, el torque seria cero. La rigidez de intercambio se considerd constante
con un valor de 13 x 1072 (Choi, 2020) ya que no se tiene informacién de una
dependencia con el numero de bicapas o el espesor de la capa magnética en el rango
subnanometrico. Finalmente se introdujeron defectos magnéticos de la manera
descrita en la seccion 3.3.

Los valores utilizados para la constante DMI estan en el orden de magnitud re-
portado por Davydenko et al., 2019, los cuales pueden ser observados en la tabla
1.1, pero fueron ajustados para reproducir nuestros resultados experimentales, ya
que el sistema utilizado en aquel estudio no es exactamente el mismo. El resto de
parametros magnéticos fueron obtenidos de forma experimental en el estudio de
Ana S Silva, 2020. En la tabla 5.1 podemos encontrar los pardmetros magnéticos
utilizados en las simulaciones para t = 3 [A] y numero de bicapas de 5, 10y 15.
En la tabla 5.2 podemos encontrar los parametros utilizados en las simulaciones
para distinto espesor de capa magnética t con n = 5, finalmente en la tabla 5.3
encontramos los parametros utilizados en las simulaciones para t = 4 [A] y nimero
de bicapas de 5, 10y 15.

N  MA/m] H,[Oe]l a.sf D[mJ/m?]

5 500x10° 2575 0,075 1,3
10 5,05x10° 4440 0,048 1,95
15 4,85x10° 4630 0,043 2,1

Tabla 5.1: Parametros de simulacion utilizados segun el numero n de bicapas para
[CoFeB(3A)/Pd(10A)] X n, en el caso de las simulaciones sin DMI sélo se considera D = 0.

ICoFeB MS[A/m] Ha[Oe] a D[m]/mz]

24 38x10° 510 0,04 0,6
34 5,0x10° 2575 0,02 1,3
44 59x10° 1230 0,01 1,4
54 75%x105 —440 0,018 0,5

Tabla 5.2: Parametros de simulacién utilizados segun el espesor ¢ de CoFeB para
[CoFeB(t)/Pd(10A)] x 5, en el caso de las simulaciones sin DMI sélo se considera D = 0.
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N M A/m] Hy[Oe]l .y D[mJ/m?]

5 590x10° 1230 0,02 1.4
10 5,80x10° 1940 0,02 2.0
15 5,75x10° 2070 0,02 2.1

Tabla 5.3: Pardmetros de simulacién utilizados segun el nimero n de bicapas para
[CoFeB(4A)/Pd(10A)] X n, en el caso de las simulaciones sin DMI sélo se considera D = 0.

El objetivo de estas simulaciones es reproducir el comportamiento encontrado

experimentalmente, tanto en la forma de las histéresis magnéticas, los valores de
coercitividad, campos de saturacidon, mecanismos de reversion, valores de campo de
anisotropia y de damping magnético, estos ultimos dos valores serdn determinados
mediante el andlisis de espectros FMR.
Dado que en un principio los resultados obtenidos mediante simulaciones no con-
cuerdan con lo observado experimentalmente, es que se decide incluir la interaccion
DMI, apoyéandonos en las referencias estudiadas en la seccion 1.3.3, logrando
obtener ciclos de histéresis similares a los observados experimentalmente, cuyos
mecanismos de reversion también son observados experimentalmente.
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5.1 Numero de repeticiones

Dentro de esta seccion estudiaremos los ciclos de histéresis magnética y
espectros de resonancia ferromagnética para el numero de repeticiones n de 5, 10y
15, tanto para espesores de capa magnética de r = 3 [A] como posteriormente para
r=4[A]

Histéresis [CoFeB(3A)/Pd(104)] x n

En la figura 5.1 podemos observar la histéresis magnética para la pelicula con
un espesor de capa magnética t = 3 [A] para los distintos nimeros de repeticio-
nes sin incluir la interaccion DMI, mientras que en la figura 5.2 si incluimos la
interaccion DMI, la cual es proporcional al nimero de bicapas n.

1 — — -
FoFeB(3A)/Pd(10A) |5

oFeB(3A)/PA(10A)] 10

oFeB(3A)/Pd(104)]15

M/Ms
o
T
Il

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
H(T)

Figura 5.1: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente sin incluir DMI realizada para
[CoFeB(3A)/Pd(10A)] X nconn = 5, 10, 15.

Enla figura 5.1, al comparar la simulacién de n = 5y n = 10 podemos observar
claramente la influencia del campo de anisotropia H, en las simulaciones, ya que
ambas tienen valores de magnetizacion de saturacion M, muy cercanos mientras
difieren por casi 2000[Oe] en el valor de campo de anisotropia H,. Podemos
observar que la coercitividad es proporcional al campo de anisotropia, sin embargo,
estas coercitividades no son cercanas a los valores experimentales y la forma de la
histéresis es completamente cuadrada a pesar de haber introducido defectos.

Por otro lado, las simulaciones para n = 10 y n = 15 tienen parametros magnéticos
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bastante similares y a pesar de tener una diferencia de 5 bicapas, lo cual hace que
geométricamente una pelicula tenga mayor espesor, no se notan grandes diferencias
ni en la forma de la histéresis ni en su coercitividad.
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Figura 5.2: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interaccién DMI.
Realizada para [CoFeB(3A)/Pd(10A)] X nconn = 5,10, 15.

Podemos observar en la figura 5.2 que al incluir la interaccion DMI se al-

canzan valores de coercitividad muchos més cercanos a los experimentales y mas
especificamente, la primera formacion espontdnea de dominios ocurre para valores
de campo magnético similares a los usados experimentalmente, esto se puede ob-
servar cuando la magnetizacion pasa de ser igual a 1 y rapidamente llega al valor de
aproximadamente 0,2 para n = 15 para un campo magnético de 100 [Oe], lo cual
también ocurre experimentalmente para el mismo valor de campo magnético (ver
figura 4.2). Como consecuencia de aumentar el valor del pardmetro DMI, vemos
que es mas dificil saturar la muestra, no pudiendo alcanzar la saturacion a los 1000
[Oe] para los casos de n = 10 repeticiones y n = 15 repeticiones.
Se ha logrado establecer una relacion proporcional entre el nimero de repeticiones y
la magnitud de la constante de interaccion DMI interfacial, como puede ser observa-
do en la tabla 5.1, para n = 5 se obtiene D = 1,3[mJ/m?], mientras que para n = 10
se obtiene D = 1,95[mJ/m?] y paran = 15 se obtiene D = 2.1[mJ/m?].
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Resonancia ferromagnética [CoF eB(3A)/Pd(104)] x n

En un principio presentaremos solo las simulaciones paran = 10y n = 15
para poder comparar la de n = 5 junto a las que tienen distintos espesores de capa
magnética en la siguiente seccion 5.2. En la figura 5.3 podemos ver el espectro
FMR obtenido mediante simulaciones para f = 3 [A] y n = 10, junto al ajuste lineal
de la ecuacion de Kittel (ecuacion 3.6), correspondiente a las frecuencias resonantes
en funcién del campo magnético externo, mientras que en la figura 5.4 podemos
observar los resultados para t = 3 [A] y n = 15. Ademas, al extrapolar el ajuste
para un campo magnético igual a cero podemos obtener el campo de anisotropia y
compararlo con el valor obtenido experimentalmente por Ana S Silva, 2020, estudio
del cual también nos basaremos para obtener el valor de la relacion giromagnética
v/2n para cada muestra.
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Figura 5.3: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interacciéon DMI.
Realizada para [CoFeB(3A)/Pd(10A)] x 10.

Podemos obtener el campo de anisotropia utilizando la extrapolacién del ajuste
obtenido a partir de la ecuacién 3,6 para campo magnético externo igual a cero.
En este caso el valor de la frecuencia resonante a campo cero es de 12,267 [GHz],
como puede ser visto en el lado derecho de la figura 5.3.

12,267 x 10° = %(Heff)

Utilizando el valor de y/2r = 2,93 x 10% [GHz/Oe] obtenido experimentalmen-

te

12,267 x 10°
H,p = = 4187
2,93 x 106

En comparacion al valor experimental de 4440 + 120 [Oe].
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Como se puede observar en el lado izquierdo de la figura 5.3, los espectros FMR
no siguen una distribucion lorentziana ya que presentan cierto ruido, lo cual esta
presente en todas nuestras simulaciones FMR. El origen de este efecto serd discutido
con mayor profundidad en la seccién 5.3, pero en un principio lo hemos relacionado
con el efecto de two magnon scattering, el cual es originado por los defectos
magnéticos presentes en las simulaciones, el cual toma mas importancia al aumentar
el espesor de la pelicula.
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Figura 5.4: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interaccién DMI.
Realizada para [CoFeB(3A)/Pd(10A)] x 15.

Considerando la frecuencia resonante a campo cero igual a 12,867 [GHz] (ver
figura 5.4), obtemos el campo de anisotropia:

12,867 x 10° = %(Heff)

Utilizando el valor de y/2r = 2,92 x 10° [Hz/Oe] obtenido experimentalmente

12,867 x 10°
H,p = = 4406
2,92 x 10°

En comparacion al valor experimental de 4630 + 40 [Oe].
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Histéresis [CoFeB(4A)/Pd(104)] x n

En la figura 5.5 podemos observar la histéresis magnética para la pelicula con
un espesor de capa magnética r = 4 [A] para los distintos nimeros de repeticio-
nes sin incluir la interaccion DMI, mientras que en la figura 5.6 si incluimos la
interaccion DML

1 - T
|Corda(4h)/Pd(108) | —
[CoFeB(4A)/Pd(10A)];d ——
[CoFeB(44)/Pd(10A)];
0.5+ B
£ 0r ]
=
'0.5 . _
I . - I | .
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

H(T)

Figura 5.5: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente sin incluir DMI realizada para
[CoFeB(4A)/Pd(10A)] X nconn = 5,10, 15.

Como podemos observar en la figura 5.5, obtenemos el mismo comportamiento
que para las simulaciones con espesor de capa magnética t = 3 [A], es decir, las
histéresis son completamente cuadradas y los valores de coercitividad son lejanos a
los obtenidos experimentalmente. Las simulaciones con mayor campo de anisotropia
reflejan una mayor coercitividad.
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Figura 5.6: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente incluyendo DMI realizada para
[CoFeB(4A)/Pd(10A)] X nconn = 5,10, 15.

Como podemos observar en la figura 5.6, se obtienen resultados acordes a
los obtenidos experimentalmente (ver figura 4.1, lado derecho), paran = 5 se
observa una formacion de dominios para campos cercanos a 100 [Oe], lo cual
coincide con lo observado experimentalmente. Por otro lado, paran = 10y n = 15
estos dominios son formados para campos cercanos a los 600 [Oe], mientras que
experimentalmente esto es obtenido para campos cercanos a los 800 [Oe], ademas,
el campo de saturacion para ambas simulaciones es aproximadamente de 2000
[Oe], mientras que experimentalmente es de 1500 [Oe]. Incrementar el valor de la
constante de DMI nos permitiria llegar a una formacién de dominios para 600 [Oe]
pero el campo de saturacion podria llegar a 2500 [Oe].
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5.2 Espesor capa de CoFeB

Como ha sido estudiado en Ana S Silva, 2020 , Ana S. Silva et al., 2021 ,
Franco et al., 2016 y Ngo et al., 2014, el espesor de la capa de CoFeB tiene una gran
importancia en el comportamiento de la pelicula, especialmente en su anisotropia,
en donde luego de un espesor critico, la pelicula pierde su anisotropia perpendicular
y comienza a tener anisotropia en el plano. La anisotropia efectiva K, s puede
ser fenomenoldgicamente separada en dos contribuciones, la volumétrica K, y la
superficial K, segun el modelo de Néel

t-Kyp=t-K,+2-K,+Ks/t (5.1)

Podemos estimar estos valores haciendo un ajuste al graficar ¢ - K, s¢ vs ¢ utilizando
datos experimentales. Ana S. Silva et al., 2021 encontré que el término volumétrico
es negativo y el término superficial es positivo, como es de esperar, ya que son
estos efectos de superficie en peliculas delgadas los responsables de la anisotropia
perpendicular.

Los valores encontrados para [CoFeB(t)/Pd( 10/?)] X 5 fueron K, = —16,20 X
10%[erg/cm?], K = 0,53[erg/cm*] y K3 = 1,48 x 1078[erg/cm], por lo que al usar
K.rr = 0 podemos obtener el ¢ critico en el cual la pelicula pierde su anisotropia
perpendicular, obteniendo #; = Z[A] yi = 4,625[1&], pero el valor de #; es dificil
de comprobar experimentalmente ya que la capa magnética es muy pequefia (debe
ser menor a 2 [A]) y al momento de ser fabricada puede tener muchos defectos y
discontinuidades. Por esto, esperamos que la capa de espesor de CoFeB igual a 5A
no presente anisotropia perpendicular.

A continuacién mostraremos los resultados de las simulaciones tanto de histéresis
magnética como de resonancia ferromagnética para las muestras de

[CoF eB(tA) / Pd(lOfi)]XS cont =2,3,4,5. Luego en la seccion 5.3 determinaremos
el valor de la constante de amortiguamiento magnético mediante el andlisis de los
anchos de linea observados en los espectros FMR.
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Histéresis

En la figura 5.7 podemos observar la histéresis magnética para los distintos
espesores de capa magnética para n = 5 sin incluir la interaccion DMI, mientras
que en la figura 5.8 si incluimos la interaccion DMI.

| CoFeB(2JR)/Pd(104) |, —— r
[CoFeB(3A)/Pd(10A)]5 ——
[CoFeB(4A)/Pd(10A)]5
[CoFeB(3A)/Pd(10A)]5

0.5 b

M/Ms
o
T
Il

TR R N L) L |

02 015 01  -0.05 0 005 01 015 0.2
H(T)

Figura 5.7: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente sin incluir DMI realizada para
[CoFeB(tA)/Pd(10A)] xS cont = 2,3,4,5.

Nuevamente podemos comprobar en la figura 5.7 una clara relacién entre el
campo de anisotropia H, y la coercitividad. A pesar de que las muestras tengan
valores bastante distintos para la magnetizacion de saturacion M| entre si (ver tabla
5.2), esto parece no afectar la forma de las histéresis, (teniendo en cuenta que
éstas estan normalizadas), ya que el comportamiento de las histeresis para t < 5
sigue siendo completamente cuadrado. Podemos observar una clara pérdida de
anisotropia perpendicular en la muestrade t = 5 [A] como era de esperar, ya que el
campo de anisotropia es negativo, lo cual significa que la direccion perpendicular a
la superficie ya no es el eje facil de magnetizacion y pasa a ser el eje dificil. Las
muestras que presentan anisotropia perpendicular son completamente cuadradas y
el valor de la coercitividad no coincide con el observado experimentalmente.
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Figura 5.8: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interaccién DMI.
Realizada para [CoFeB(tA)/Pd(10A)] X Scont = 2,3,4,5.

Podemos observar en la figura 5.8 el efecto de la interaccion DMI, haciendo
que las curvas dejen de ser perfectamente cuadradas, de forma que es mas dificil
saturarlas, como se puede ver en la curva rosada correspondiente a t = 4[A], 1a cual
apenas se logra saturar a los 1000 [Oe]. No se ha logrado establecer una relacion
proporcional o inversamente proporcional entre el espesor de la capa magnética y
la constante de interaccion DMI. Se sigue observando una pérdida de anisotropia
perpendicular para la muestra con t = 5 [A], lo cual estd de acuerdo con los

resultados experimentales de la figura 4.5.
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Resonancia ferromagnética

A continuacidn se mostraran los resultados de resonancia ferromagnética para
los distintos espesores de capa magnética con n = 5. En la figura 5.9 podemos
observar el resultado de FMR para la muestra con ¢t = 2 [A], en la figura 5.10
podemos observar el resultado de FMR para la muestra con ¢ = 3 [A], enla figura
5.11 podemos observar el resultado de FMR para la muestra con ¢ = 4 [A] y
finalmente en la figura 5.12 podemos observar el resultado de FMR para la muestra
con ¢ = 5 [A]. Todas las figuras estdn acompanadas de su correpsondiente ajuste
a la ecuacion de Kittel (ecuacion 3.6), relacionando el valor de las frecuencias
resonantes con el campo magnético externo. Ademas, al extrapolar el ajuste para
un campo magnético igual a cero podemos obtener el campo de anisotropia y
compararlo con el valor obtenido experimentalmente por Ana S Silva, 2020.
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Figura 5.9: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interacciéon DMI.
Realizada para [CoFeB(2A)/Pd(10A)] x 5.

Considerando la frecuencia resonante a campo cero igual a 1,17 [GHz] (ver
figura 5.9), obtemos el campo de anisotropia:

1,17 % 10° = %(Heff)

Utilizando el valor de y/2r = 2,98 x 10° [Hz/Oe] obtenido experimentalmente

o L17x 10°
/172 98 % 106

En comparacién al valor experimental de 510 + 50 [Oe].

=390
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Figura 5.10: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interaccién DMI.
Realizada para [CoFeB(3A)/Pd(10A)] x 5.

Considerando la frecuencia resonante a campo cero igual a 7,5 [GHz] (ver
figura 5.10), obtemos el campo de anisotropia:

75 % 10° = %(Heff)

Utilizando el valor de y/2r = 2,96 x 10° [Hz/Oe] obtenido experimentalmente

7.5 x 10°
Hyp=—""""
117296 x 106

En comparacion al valor experimental de 2575 + 150 [Oe]

= 2534
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Figura 5.11: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente, incluyendo interaccién DMI.
Realizada para [CoFeB(4A)/Pd(10A)] x 5.

Considerando la frecuencia resonante a campo cero igual a 3,11 [GHz] (ver
figura 5.11), obtemos el campo de anisotropia:

3,11 % 10° = %(Heff)

Utilizando el valor de y/2r = 3 x 10 [Hz/Oe] obtenido experimentalmente

3,11 x 10°
Hepr = =35 q00 =107

En comparacion al valor experimental de 1095 + 10 [Oe]
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Figura 5.12: Simulacién pardmetros medidos experimentalmente. incluyendo interaccién DMI.
Realizada para [CoFeB(5A)/Pd(10A)] x 5.

Considerando la frecuencia resonante a campo cero igual a —2,43 [GHz] (ver
figura 5.12), obtemos el campo de anisotropia:

243 % 10° = %(Heff)

Utilizando el valor de y/2r = 2,985x10° [Hz/Oe] obtenido experimentalmente

g D243 10°
/75 985 x 106

En comparacion al valor experimental de —410 + 30 [Oe].

= —839

En la tabla 5.4 se presenta un resumen comparativo de los resultados de la
seccion correspondiente a distintos espesores ¢ para [CoFeB(t)/ Pd(104)] x 5

ICoFeB Heffs[Oe] Heffe[Oe]

24 390 510
3A 2534 2575
4A 1037 1095
5A —839 —410

Tabla 5.4: Resumen de resultados obtenidos para distintos espesores ¢ en el sistema
[CoFeB(t)/Pd(10A)] X 5, H, s, corresponde al campo de anisotropia efectivo medido
experimentalmente, mientras que H,ss, corresponde al obtenido mediante simulaciones.
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5.3 Parametro de damping

Para poder determinar el valor de a necesitamos estudiar la relacién entre
el campo magnético utilizado, la frecuencia resonante y el ancho de linea Af (li-
newidth). Af es la diferencia entre el valor de las frecuencias que interceptan el
espectro FMR justo en la mitad del maximo valor en el eje y. Podemos calcular esta
diferencia de manera automaética procesando los datos en Python, primero necesita-
mos obtener el valor de la frecuencia resonante para cierto campo magnético, esto
se hace encontrando el valor mdximo del espectro y su correspondiente frecuencia,
luego dividimos este valor maximo en dos y graficamos una linea horizontal en este
valor, luego se encuentran los interceptos mas lejanos entre el espectro FMR y la
linea horizontal (en caso de que hayan mas de dos interceptos), para finalmente
restar estos valores y obtener el linewidth A f, todo esto puede ser visualizado de
mejor manera en la figura 5.13. En nuestro caso utilizamos Af ya que mediante la
simulacion hacemos un barrido de frecuencias para un campo magnético fijado, en
caso de que se utilice una frecuencia fija y se haga un barrido de campo magnético,
el ancho de linea corresponde a AH, el cual es el mismo concepto con la diferencia
de que en el eje x tendremos campo magnético y no frecuencias.

0.02007  mayx: 1.95¢-02 at 21.30 GHz
0.0175

= 5000 Oe
== Half max

— 0.0150
S

1
1
1
1
1
1
1
1
S 1
S 0.0125 J

0 5 10 15 20 25 30
Frequency (GHz)
Figura 5.13: Ejemplo de medicién de ancho de linea Af para simulacién de

[CoF eB(SA) / Pd(lOﬁ)] X 5 con un campo magnético de 5000 [Oe]. Las frecuencias
correspondientes a los interceptos son 19,1 [GHz] y 22,4 [GHz], obteniendo Af = 3,3 [GHz].
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Luego de realizar este procedimiento para cada curva de las muestras, podre-
mos realizar el siguiente ajuste lineal, el cual es derivado de la ecuacion LLG, Wei
et al., 2015

Af = %Q(ZH +47M, ;) (5.2)

En donde Af es el linewidth en [Hz], H el correspondiente campo magnético externo
DC en [Oe], y/2n la relacion giromagnética en [Hz/Oe], a el damping y M, ;s la
magnetizacion efectiva en [G], que relaciona la magnetizacion de saturacion con el
campo de anisotropia, 47M,rs = 4nM; — H,s¢. En un principio, sélo tenemos los
valores de Af y H, por lo que mediante Python podemos optimizar el ajuste para «,
Y/2ny M,y s, conociendo previamente el orden de magnitud en el que se encuentran,
los cuales esperamos que sean a = 1072, y/2r = 10% y 4xM,;; = 10°, luego la
curva es optimizada, entregando los valores ajustados. En nuestro caso dejamos
fijo el valor de la relacién giromagnética ya que es un valor bastante conocido y
no esperamos que cambie considerablemente entre las muestras, por lo que solo
ajustamos el valor de la constante de damping y magnetizacion efectiva.

A continuacidn se presentaran los ajustes realizados con la ecuacién 5.2 para
distintos espesores de capa magnética y n = 5, relacionando el ancho de linea con
el campo magnético externo. En la figura 5.14 se muestran los resultados para t = 2
d=3,t=4yt=35.
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Figura 5.14: Ajuste para determinacién de pardmetro de damping para [CoF eB(2A)/Pd(104)] x 5
(esquina superior izquierda), [CoF eB(3f§) / Pd(lOfi)] X 5 (esquina superior derecha),
[CoFeB(4A)/Pd(10A)] x 5 (esquina inferior izquierda) y [CoFeB(5A)/Pd(10A)] x 5 (esquina
inferior derecha).

Podemos observar que se logra conseguir una proporcionalidad lineal entre
el ancho de linea y el campo magnético aplicado. Ademas, los anchos de linea
son inversamente proporcional al espesor de la capa magnética para espesores
entre 3 [A] y5 [A], siendo el de 2 [A] el que presenta menores anchos de linea,
esto posiblemente porque no se observa el efecto de two magnon scattering en los
espectros FMR de la figura 5.9. El detalle de los valores de @ y M, obtenidos
mediante simulaciones son presentados en la tabla 5.5, mientras que los resultados
de damping obtenidos de manera experimental fueron presentados anteriormente
en la figura 4.7.
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tcores Y/2n[Hz/Oel a M, f[G]

24 298x10° 0,060 305,04
34 291x10° 0,029 2321,79
44 3,00x10° 0,028 1994,12
54 299%x10° 0,033 1352,82

Tabla 5.5: Pardmetros obtenidos para distintos valores de ¢ en [CoFeB(t)/ Pd(lOfi)] x 5. El valor de
v/2r fue fijado.

Se concluye que el pardmetro de damping « es inversamente proporcional al
espesor de la capa magnética, lo cual es observado experimentalmente (ver figura
4.7), con la diferencia de que nosotros perdemos esta relacion para la capa con
espesor igual a 5 [A]. Entre las explicaciones experimentales para este fendmeno
esta el factor de que las peliculas con t = 4 [A] yt=35 [A] presentan menos dis-
continuidades y son mds uniformes, lo cual no fue considerado en las simulaciones
ya que todas las peliculas presentan los mismos defectos, por lo que se podrian
intentar simular con defectos entre el 1 % y 10 %. Por otro lado, se encuentra expe-
rimentalmente que el término de inhomogeneidad AH\ es también inversamente
proporcional al espesor de la capa magnética (ver tabla 4.1), lo cual es andlogo
a nuestra relacion inversamente proporcional obtenida para M, s, a excepcion de
que nosotros perdemos esta relacion para la capa con espesor igual a 2 [A], 1o cual
podria ser solucionado incluyendo defectos magnéticos con valores entre el 10 % y
20 %, ya que esperamos que esta muestra sea la menos uniforme. Ademds, aumentar
estos defectos podria aumentar el damping, ya que se obtiene una diferencia con las
mediciones experimentales de aproximadamente 0,02 para el casode t = 2 [A].
Se obtuvieron valores de amortiguamiento efectivo cercanos a los medidos experi-
mentalmente, a pesar de que en las simulaciones se considerd el amortiguamiento
intrinseco del material. Atribuimos este incremento del amortiguamiento efectivo al
fendmeno de two-magnon scattering, el cual se ve potenciado por la presencia de
defectos magnéticos. Este fendmeno es especialmente relevante cuando el campo
magnético aplicado perpendicularmente no estd perfectamente alineado con el eje z,
ya que las fluctuaciones locales introducidas por los defectos generan un acopla-
miento adicional entre modos magnonicos. En peliculas ultradelgadas de grosor
atomico, se esperaria que la contribucion de este efecto sea despreciable, como fue
calculado tedricamente en Landeros, Arias y Mills, 2008. Sin embargo, nuestro
sistema incluye multiples bicapas, alcanzando un espesor considerable, lo cual per-
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mite que el two-magnon scattering tenga un rol no despreciable en las propiedades
dinamicas del sistema, como fue observado para peliculas con espesores mayores
a4 [nm] en Liu et al., 2011, lo cual también explicaria por qué las peliculas con
mayor espesor en la capa de CoFeB presentan un mayor ruido en el espectro FMR,
siendo la de 5 [A] la que presenta mayor ruido y la pelicula de 2 [A]la que presenta
menos.
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6 Conclusiones

Se lograron realizar simulaciones micromagnéticas utilizando el Effective
Medium Approach y distintos defectos magnéticos distribuidos de forma aleatoria
en las muestras. Se estudid, de manera separada, el efecto de aumentar el espesor
de la capa magnética y el nimero de repeticiones de bicapas, observando diferen-
cias significativas con los resultados experimentales. Especificamente, los ciclos
de histéresis magnética mostraron discrepancias iniciales, pero estas pudieron ser
parcialmente corregidas al introducir la interaccion DMI interfacial. Dentro de estos
ciclos de histéresis, se lograron obtener coercitividades similares a las observadas
experimentalmente, aunque a costa de campos de saturacion mas altos. Este com-
portamiento se debe a que la interacciéon DMI estabiliza los dominios generados,
dificultando su saturacion completa bajo un campo magnético externo. Ademas,
en el estudio FMR, se obtuvieron valores de campo de anisotropia cercanos a los
experimentales. Estos valores se pueden visualizar a través del intercepto en el eje y
en el ajuste lineal de la ecuacion 3.6, considerando que la relacidén giromagnética
es conocida. También logramos obtener valores para el damping efectivo dentro
del orden de magnitud obtenido experimentalmente, utilizando los valores del dam-
ping intrinseco que fue derivado experimentalmente. Esto valida que el modelo
utilizado en las simulaciones captura adecuadamente las caracteristicas clave del
sistema, incluso en la presencia de complejidades como defectos magnéticos y
efectos interfaciales.

Por otro lado, los cédigos desarrollados durante este trabajo tienen una es-
tructura flexible, lo que permite adaptarlos facilmente para estudiar otros tipos de
sistemas magnéticos complejos. Entre estos, se incluyen sistemas como antiferro-
imanes sintéticos, multicapas del tipo HM/FM/HM, y exchange springs, lo que
facilita la exploracion de una amplia variedad de configuraciones de manera rapida
y automatizada.

Adicionalmente, este trabajo incluyé una amplia revision del estado del arte y
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una descripcion detallada de los métodos experimentales empleados por otros gru-
pos para la caracterizacion de las muestras. Esta revision proporciona un panorama
integral que permite entender los fenOmenos magnéticos y dindmicos estudiados, al
tiempo que contextualiza los resultados obtenidos en el marco de investigaciones
recientes. Esto contribuye a fortalecer la conexion entre simulaciones y experi-
mentos, permitiendo avances significativos en la comprension de las propiedades
magnéticas de materiales nanométricos.
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7 Trabajos futuros

Dentro de las principales interrogantes que deja este trabajo se encuentra
la existencia de interaccion DMI interfacial en el sistema [CoFeB/Pd] X n'y, en
consecuencia, la determinacion del valor de la constante D. Un paso crucial seria
realizar mediciones experimentales para determinar este valor y compararlo con
los obtenidos mediante simulaciones. Sin embargo, es importante sefialar que atin
existen aspectos a mejorar en las simulaciones. Aunque se incluyo la interaccion
DMI, los valores de coercitividad obtenidos no coinciden completamente con
los experimentales. Ademads, si se utiliza un valor elevado de D para ajustar la
coercitividad, se obtenienen campos de saturacion significativamente altos.

Otro punto relevante a mejorar es la discrepancia en las dimensiones de las
muestras simuladas. En este trabajo se utilizaron dimensiones de 512 nmx512 nm en
el plano, mientras que las muestras experimentales suelen tener tamafios superiores a
I mm X 1 mm, e incluso podrian no ser de geometria cuadrada, ya que un lado puede
ser mds largo que otro. Esto podria influir en los resultados, particularmente en la
representacion de fenomenos que dependen de la escala y de las configuraciones de
borde.

En las simulaciones de FMR, una discrepancia significativa se observa en
el término de M.g, especificamente para la pelicula con t = 2 [A]. De manera
similar, para la peliculade t = 5 [A] se obtiene un damping mayor de lo esperado.
Esto indica que podria ser necesario revisar los modelos o pardmetros utilizados
en las simulaciones para mejorar la concordancia con los datos experimentales,
especificamente la introduccion de defectos magnéticos, ya que del punto de vista
de las mediciones experimentales, las capas con mayor espesor presentan menores
defectos, lo cual no fue considerado en nuestro modelo. Adicionalmente, seria
valioso explorar el efecto de la temperatura en las simulaciones, ya que se espera que
esta influya tanto en la dindmica de FMR como en los ciclos de histéresis, facilitando
la formacién de dominios magnéticos y por ende reduciendo la coercitividad.

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Fisica 60



CAPITULO 7. TRABAJOS FUTUROS

Desde el punto de vista experimental, un desarrollo interesante seria la fa-
bricacion de nuevas muestras, en particular, seria util centrarse en muestras que
no han sido estudiadas previamente, tales como [CoF eB(Zfi) / Pd(lOfi)] x 10,
[CoFeB(2A)/Pd(104)]x 15, [CoFeB(5A)/Pd(104)]x 10, [CoFeB(54)/ Pd(104)]x
15, e incluso muestras con més de 15 bicapas, para comprobar si efectivamente
existe una reduccion en el campo de anisotropia debido al aumento en la rugosidad
de las capas. También seria interesante estudiar el efecto de aumentar el espesor de
la capa de paladio en las propiedades magnéticas del sistema.

Otra técnica experimental que podria enriquecer este estudio es el analisis me-
diante ciclos FORC (First Order Reversal Curves). Esta técnica permite comprender
con mayor detalle los procesos de magnetizacion y los diferentes mecanismos de
reversibilidad de la magnetizacion en la muestra. Ademas, los ciclos FORC po-
drian ser simulados mediante modelos micromagnéticos, lo que proporcionaria una
herramienta complementaria para interpretar los resultados experimentales.

Finalmente, este trabajo abre las puertas para realizar simulaciones micromag-
néticas en sistemas que presenten skyrmiones y explorar fendmenos asociados a
efectos como el torque de espin-orbita (SOT) y el torque de transferencia de espin
(STT). Estas simulaciones podrian extenderse a una nueva gama de materiales y
configuraciones, aportando informacion valiosa para el disefio y estudio de sistemas
magnéticos avanzados.
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CAPITULO 8. APENDICE: CODIGOS DE EJEMPLO

8 Apéndice: Codigos de ejemplo

A continuacion se adjunta el codigo utilizado en Mumax3 tanto para histéresis
magnética como FMR, especificamente para la muestra de [CoF eB(3A°) / Pd(lOfi)] X
S.
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CAPITULO 8. APENDICE: CODIGOS DE EJEMPLO

8.1. HISTERESIS

8.1 Histéresis

#geometria

n:=5

tm:=8.3e-9 #espesor capa magnetica

tr:=1.3e-9 #espesor capa no magnetica
setgridsize(512, 512, 1)

setcellsize(le-9, 1e-9, n*(tm+tr))

#parametros de simulacidn

f:=tm/tr #constante para reescalar parametros
Ha:=2575e-4  #campo de anisotropia

Aex=13e-12*f #rigidez de intercambio

Ms:=5e5*f  #magnetizacion de saturacion

Msat=Ms

alpha=8.82  #damping

TableAdd(B_ext)

Bmax :=18068e-4

Bstep :=58e-4

angle :=5%pi/186 #angulo para campo magnetico
Keff:=8.5%Ha*Ms #anisotropia efectiva
Kdemag:=8.5*mu@*Ms*Ms #anisotropia demagnetizante
Kul=Keff+Kdemag #anisotropia uniaxial a wtilizar
anisU=vector(@, @, 1) #direccion anisotropia uniaxial
D:=13e-4%f  #constante de DMI

Dind=D

#inclusion de defectos
grainsize := 48e-9 // m
randomSeed := 6

maxRegion := 255

GrainRoughness({4e-9,2e-9,6.5e-9,123)
ext_makegrains{grainsize, maxRegion, randomSeed)
for i:=08; i<maxRegion; i++{

Kul.SetRegion(i, Keff+Kdemag + randiMorm{) = 8.1 *{Keff+Kdemag))

¥
for i:=08; i<maxRegion; i++{
msat.SetRegion({i, ms + randNorm{) * 8.1 *(ms))

I

for i:=8; i<maxRegion; i++{

aex.SetRegion(i, 13e-12*f + randhorm{) = 8.1 *(13e-12%f))

b
for i:=0; i<maxRegion; i++{

Dind.SetRegion(i, D + randMorm{) * 8.1 *(D))
¥
#estado inicial de magnetizacion
m=Uniform{@.081,8.61,-6.99)

B_ext = wector({-Bmax*sin(angle),-Bmax*sin(angle), -Bmax*cos(angle))

relax()
#histeresis
for B:=-Bmax; B<=Bmax; B+=Bstep{ #curva de subida

B_ext = vector(B*sin(angle),B*sin(angle), B*cos(angle))

minimize()
tablesave()

for B:=Bmax; B>=-Bmax; B-=Bstep{ #curva de bajada

B_ext = vector(B*sin(angle),B*sin{angle),B*cos(angle))

minimize()
tablesave()
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CAPITULO 8. APENDICE: CODIGOS DE EJEMPLO 8.2. FMR

8.2 FMR

Estas lineas de codigo debe ser reemplazadas en la seccion de histéresis del
codigo para histéresis, lo cual nos guardard los datos de magnetizacién en el tiempo.
El post procesamiento para transformar estos datos en el espectro FMR dependiente
de las frecuencias y obtener los anchos de linea es muy extenso para incluir aqui,
sobretodo ya que debemos importar y definir diferentes funciones para poder utilizar
Mumax3 dentro de Jupyter Notebook en donde utilizaremos Python.
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