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Objetivo: Fabricar componentes elementales de circuitos magndnicos de tamafio micrométrico
en peliculas delgadas de materiales magnéticos para estudiar y controlar la propagacién de
ondas de espin.

Descripcidn: En este curso los estudiantes fabricaran algunos componentes de microcircuiteria
espintrénica integrada, cuales guias de onda, interferometros, rejillas de difraccién y/o
resonadores en la superficie de una pelicula de CoFeB o YIG. La fabricacion se llevard a cabo por
medio de un laser pulsado explotando el fenédmeno de la ablacién laser. Sucesivamente mediran
la propagacion de ondas de espin en dicha pelicula y la modificacion en la relacién de dispersién
de la onda provocada por la presencia de la microestructura.

Practica completa

Introduccidn: Las ondas de espin son excitaciones que se dan en materiales magnéticos. Para
producirlas se empieza con el aplicar un campo magnético externo a un material magnético (en
nuestro caso CoFeB o YIG) el cual alinea en una sola direccién los espines del material. La
excitacion de la onda de espin corresponde a una perturbacion de esta configuracién de espin
inicial. Esta perturbacion inicial se da por medio de antenas tipo microcinta a las cuales se aplican
microondas en un cierto rango de frecuencias. La onda se propaga por medio de interaccién entre
los espines adyacentes hasta alcanzar una segunda antena de microcinta puesta a una cierta
distancia de la primera. Esta convierte la onda de espin en microondas las cuales son detectadas.
De esta forma se obtiene la transmisidn de la onda de espin a través del material magnético. Por
su caracter electromagnético y cuantico, las ondas de espin se pueden describir clasicamente
como ondas electromagnéticas hibridadas con el campo de magnetizacidn del material, o
cuanticamente como cuasi-particulas conocidas como magnones las cuales cuantizan la onda.

Como por varios fenédmenos ondulatorios, la relacion de dispersion (y consecuentemente el
espectro de transmisién) de las ondas de espin puede ser modificada y controlada utilizando
microestructuras resonantes que permitan la seleccién de la frecuencia y del modo de la onda
gue se propaga, asi como el control de la intensidad de la onda. Si la pelicula magnética presenta
una corrugacion regular en su superficie se pueden observar bandas prohibidas y bandas
permitidas en frecuencia las cuales son sintonizables por medio de los pardmetros geométricos
de la corrugacidn. Este fendmeno esta basado en le teorema de Bloch. Estas corrugaciones
unidimensionales micrométricas generan lo que se denomina cristal magndnico, lo cual es un
elemento fundamental en el campo de la espintrénica. En analogia con lo que se hace con
circuitos fotdnicos, para propagar la onda de espin en la direccién y con el modo pre-establecido



se usan guias de ondas. Para procesar la informacidon de una onda de espin se puede usar un
interferémetro de Michelson integrado en la misma superficie y controlado 6pticamente
externamente. Para amplificar la onda de espin, se puede usar un resonador micrométrico
integrado, lo cual actia como el andlogo de un resonador tipo Fabry-Perot en los circuitos
fotonicos.

Durante este curso utilizaremos un laser pulsado de femtosegundo de alta energia para
ablacionar la superficie con precisién submicrométrica.

Durante las diferentes fases del experimento los estudiantes seran acompanados por los
profesores del curso o por el técnico académico asociado a los dos laboratorios involucrados.

Actividad 1: Familiarizarse con el funcionamiento del laser pulsado presente en el Laboratorio de
Nanofotdnica Avanzada.

Actividad 2: Encontrar la energia por pulso necesaria y el numero de pulsos que se necesitan para
ablacionar el material magnético.

Actividad 3: Escribir un cédigo labview para generar una microestructura en la superficie de una
pelicula delgada de CoFeB obtenida por sputtering o YIG. Este cédigo controla tanto el laser
pulsado como dos motores de paso que escanean la muestra.

Actividad 4: Observar el resultado al microscopio dptico y medir los pardmetros geométricos de
la estructura fabricada.

Actividad 5: Medir el espectro de transmisidon de las ondas de espin que se propagan en la
superficie de la pelicula delgada antes de micro-estructurarla.

Actividad 6: Medir el espectro de transmisidon de las ondas de espin que se propagan en la
superficie de la pelicula delgada después de haberla micro-estructurada.

Actividad 7: Entender el resultado y escribir un reporte sobre los experimentos.
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