XXII1I Simposio Chileno de Fisica
Chile, 22-24 noviembre 2022 Materia Condensada y Fisica del Estado Sélido

Modos de Resonancia Ferromagnética en Peliculas con Estados de

Equilibrio Rotados
José Jiménez Bustamante **, Rodolfo Gallardo **
! Departamento de Fisica, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Avenida Espafia 1680,
Valparaiso 2390123, Chile.
*jose.jimenezb@sansano.usm.cl, frodolfo.gallardo@usm.cl

Introduccion

Las excitaciones magnéticas fundamentales, ondas de espin (SWs), son capaces de transportar energia
y momento angular sin el movimiento de carga eléctrica, implicando la ausencia de pérdidas de
energia por calor [1-3]. Por otro lado, las longitudes de onda de las SWs son mucho mas cortas que
las ondas electromagnéticas a la misma frecuencia [4]. Esto Gltimo tiene importantes implicancias,
ya que se pueden vislumbrar mejores perspectivas para la miniaturizacion de dispositivos l6gicos [1-
3, 5-13]. Por lo tanto, el estudio de la dindmica de espin en materiales magnéticos nanoestructurados
es un tema de gran relevancia en los campos de la espintronica y la magndnica.

La naturaleza colectiva de las SWs depende principalmente de la energia de intercambio de corto
alcance y la interaccion dipolar magnética (interaccion de largo alcance). Otro aspecto importante, es
el estado de equilibrio por sobre el cual la dinamica de espin ocurre. Usualmente, se asume un estado
ferromagnético, donde la magnetizacion de equilibrio apunta de una direccion determinada. No
obstante, bajo ciertas condiciones es posible que el estado de equilibrio magnético se caracterice por
una textura magnética, donde la magnetizacion tiene una dependencia espacial. En la literatura se
pueden encontrar diversas texturas magnéticas, donde destacan los populares Skyrmions o las paredes
de dominio [14,15]. Ha sido demostrado que las propiedades dinamicas de la magnetizacién sobre
un estado base con textura presenta interesantes propiedades, como bandas planas [14] y modos
altamente localizados en paredes de dominio conocidos como modos de Winter [15]. Por lo tanto,
resulta de gran interés explorar la dinamica de espin y sus modos de resonancia ferromagnética
(FMR) en estructuras que presenten estados de equilibrio rotados.

En este proyecto se estudia los modos de resonancia ferromagnética en sistemas con graduacion
magnética, la cual promueve la generacion de estados rotados. Se consideraran variaciones angulares
en el plano y fuera de él, donde se analizara la frecuencia de resonancia ferromagnética en funcion
del campo externo, donde el sistema evoluciona desde estados rotados a estados donde la
magnetizacion esta paralela al campo externo. Para determinar tedricamente la frecuencia de
oscilacion, se procedera con el uso del método de la matriz dinamica
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Los gradientes de anisotropia y magnetizacion de saturacion permiten obtener estados de equilibrio

gradualmente rotados. Por otro lado, os estados de equilibrio rotados alteran notablemente la

dindmica de los modos FMR, principalmente el modo fundamental o de mas baja frecuencia.

Entonces es posible localizar las excitaciones magnéticas (amplitudes de oscilacion) en ciertas zonas

de las peliculas ferromagnéticas con textura magnética rotada.

Como objetivo general se estudiara la respuesta de la resonancia ferromagnética y los estados de

equilibrio rotados en sistemas nanoestructurados con gradientes en sus propiedades magnéticas.

Como objetivos especificos se realizara lo siguiente:

e Determinar los angulos de equilibrio para el caso en que la magnetizacion esté en el plano.

Para esta configuracion se asumiré una anisotropia con eje fécil en el plano y variable a lo
largo del grosor de la pelicula.
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e Calcular los &ngulos de equilibrio de la magnetizacion fuera del plano de la pelicula. En este
caso se considerara una anisotropia perpendicular variable.

e Estudiar la dindmica de los modos de resonancia ferromagnética para los casos fuera 'y en el
plano.

e Repetir el analisis anterior para el caso en que la magnetizacién de saturacion varie a lo largo
del grosor de la pelicula ferromagnética.

Los célculos tedricos se realizaran resolviendo la ecuacion de movimiento de la magnetizacion,
M(r, t), donde su evolucion temporal estd dada por:
dM

2 = TYM(r,t) X Hege(r, 1), 1)

donde vy es la razon giromagnética y He¢r €S €l campo efectivo. Dicho campo contiene la informacion
de las diferentes interacciones presentes en la nanoestructura magnética. Para estudiar las
excitaciones magnéticas, la ecuacion (1) es linealizada (se resuelve para oscilaciones pequefias), de
tal forma que ésta se puede escribir como:

M =M. + m, (2)
donde M, es la magnetizacion de equilibrio. Ademas, m = m, e'®t donde w = 2 1 f, siendo f la
frecuencia de resonancia ferromagnética.
Note que la ecuacion (1) también permite obtener los estados de equilibrio del sistema. En este caso
resulta trivial obtener que, para el caso en que las oscilaciones no estan presentes, se debe cumplir la
siguiente condicién

Meq X Hegr = 0. (3)

Para resolver el sistema con graduacion magnética se procedera con el método de la matriz dinamica,
el cual consiste en dividir la pelicula ferromagnética en N sub-peliculas, lo que implica que la
ecuacion (1) se transforma en 2N ecuaciones acopladas. Dicho acople surge debido a las interacciones
de intercambio y dipolares entras las sub-capas. Por ende, este sistema de ecuaciones se resolvera
como un problema de autovalores después de ciertas manipulaciones matematicas.
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