
Universidad de Salamanca

Tesis doctoral en F́ısica Aplicada y Tecnoloǵıa
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Resumen
El estudio del magnetismo ha dado lugar a la aparición de numerosas

aplicaciones que forman parte integrante de nuestro d́ıa a d́ıa. Por ejemplo,
la gran mayoŕıa de los datos a d́ıa de hoy está almacenada en discos duros
magnéticos y los sensores magnéticos son fundamentales en la tecnoloǵıa IoT
(Internet of Things). La interacción de los espines locales con los electrones
de conducción es el fundamento del campo de estudio llamado Espintrónica,
cuyas contribuciones tecnológicas tratan de superar la electrónica moderna
en términos de ahorro de enerǵıa, duración y fiabilidad.

El movimiento de paredes es el mecanismo a través del cual un sis-
tema magnético modifica su estado cuando su equilibrio es perturbado a
través de una acción externa, y su dinámica es descrita por el formalis-
mo micromagnético. Las simulaciones numéricas micromagnéticas son una
herramienta muy eficiente para conectar resultados experimentales y predic-
ciones teóricas, y lideran el camino hacia la comprensión de la dinámica de
la magnetización y del movimiento de paredes.

En el caṕıtulo 1 se establecen los conceptos f́ısicos fundamentales de la
teoŕıa micromagnética, presentando las herramientas anaĺıticas usadas en la
tesis. El caṕıtulo 2 está dedicado a la descripción del código micromagnético
utilizado. Las simulaciones se realizan mediante un código personalizado
basado en C++ y CUDA, desarrollado dentro del grupo de investigación.
Posteriormente el enfoque se dirige al estudio de dos problemas distintos, en
los cuales se aprovecha el poder predictivo y descriptivo de las simulaciones
micromagnéticas.

En el caṕıtulo 3, se investigan los efectos del desorden en la dinámica de
paredes magnéticas desplazadas por medio de un campo magnético aplicado
en capas ultra-finas de CoFeB. Esta estructura constituye el componente fun-
damental de las memorias MRAM y la comprensión de la dinámica de pare-
des es un paso importante hacia la optimización de la funcionalidad de estos
dispositivos. Explotando la habilidad de las simulaciones micromagnéticas
para describir y reproducir de forma realista algunas caracteŕısticas del des-
orden, es posible observar de cerca la dinámica de la magnetización a una
escala todav́ıa fuera del alcance de los instrumentos experimentales, desve-
lando importantes conexiones entre la dinámica de paredes y el desorden
propio del material. Bajo campos aplicados altos, el desorden activa pro-
cesos dinámicos internos a la pared que aceleran la disipación de enerǵıa y
causan un movimiento más rápido de la misma.

En el caṕıtulo 4, se presenta un nuevo dispositivo espintrónico basado en
la generación de ondas de esṕın por medio de la rotación controlada de una
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pared en una tira ferromagnética. La transmisión de información a través de
oscilaciones periódicas de la magnetización, llamadas ondas de esṕın, ofrece
nuevas perspectivas en la arquitectura de sensores y emisores de muy baja
potencia. En nuestro trabajo presentamos un sistema con caracteŕısticas
realistas e investigamos como el estado auto-oscilatorio de una pared de
dominio, inducido por la inyección de una corriente continua a través de la
tira, puede emitir una señal en forma de ondas de esṕın propagándose a una
frecuencia que depende directamente de la densidad de corriente fluyendo
en la tira y que puede llegar a decenas de GHz.
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4.3. Hacia el emisor de ondas de esṕın . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.3.1. Distribución no uniforme de corriente . . . . . . . . . 87

4.3.2. Efectos de la constricción geométrica sobre la dinámi-
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Introducción

La humanidad ha estado investigando el magnetismo y su propiedades
durante miles de años, desde los imanes estudiados por los Griegos y las
brújulas de los navegantes Chinos hasta la moderna tecnoloǵıa de hoy en
d́ıa. A pesar de esto, la comprensión a nivel microscópico del magnetismo
conoció un progreso considerable solo a partir de finales de siglo XIX y
durante el siglo XX, a ráız de las revoluciones cient́ıficas de la relatividad
general y de la mecánica cuántica. La interpretación cuántica del esṕın del
electrón nos permite describir la f́ısica a escala atómica y explicar el ori-
gen del magnetismo [1]. La dinámica de la magnetización de una muestra
ferromagnética, formada por un gran numero de átomos, se describe correc-
tamente a través de la teoŕıa micromagnética [2] que trata los materiales
magnéticos a una escala suficientemente pequeña para describir variacio-
nes locales de la magnetización, permitiendo al mismo tiempo describir el
ret́ıculo atómico discreto mediante una aproximación continua.

El estudio del magnetismo ha dado lugar a la aparición de numerosas
aplicaciones que forman parte integrante de nuestro d́ıa a d́ıa, mucho más
allá de los t́ıpicos imanes para la nevera. La señal de audio y v́ıdeo se ha
almacenado en cintas y discos magnéticos, mientras que la gran mayoŕıa de
los datos a d́ıa de hoy está almacenada en discos duros magnéticos, codifi-
cada en la orientación de la imanación de pequeñas regiones de los mismos.
Por otra parte, grandes recursos de investigación se dedican a los imanes
permanentes, utilizados en motores eléctricos y generadores.

La propiedad de los electrones conocida como esṕın, conlleva varias con-
secuencias mas allá de la generación del momento magnético de los átomos.
En un conductor ferromagnético, los espines locales interaccionan con los
de los electrones de conducción a través de la interacción de intercambio.
Este fenómeno puede causar, por un lado, una modificación importante de
la resistencia de una válvula de esṕın magnética al variar su magnetiza-
ción y, por el otro, la modificación de la magnetización a través de una
corriente aplicada a una muestra magnética. Esta interacción es el funda-
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mento de un nuevo campo de estudio llamado Espintrónica [3], un campo
de investigación multidisciplinario en el cual colaboran f́ısicos, qúımicos, in-
genieros de materiales y electrónicos. Las contribuciones tecnológicas de la
espintrónica son impactantes; tratando de superar la electrónica moderna,
basada en dispositivos semiconductores como el transistor de efecto de cam-
po metal-óxido-semiconductor (MOSFET), con aplicaciones prometedoras
en memorias de acceso aleatorio magnéticas (MRAM), sensores, emisores y
recolección de enerǵıa. La ventaja mas importante de este tipo de tecno-
loǵıa es la capacidad natural de memorizar de los sistemas magnéticos (es
decir su capacidad de permanecer en un estado meta-estable durante tiem-
pos largos). Esto supone que no hace falta enerǵıa adicional para mantener
el estado de un sistema, con el consecuente ahorro de la misma.

La propagación de paredes de dominio gobierna la dinámica de la mag-
netización en la escala relevante para aplicaciones tecnológicas existentes
como memorias MRAM [4] y sensores [5], y aplicaciones futuras como me-
morias racetrack [6], registros de desplazamiento [7] y dispositivos para
operaciones lógicas [8]. El movimiento de paredes es el mecanismo a través
del cual un sistema magnético modifica su estado cuando su equilibrio es
perturbado a través de una acción externa. Por esta razón, la dinámica de
paredes está profundamente relacionada con las caracteŕısticas del sistema
magnético, aśı que el estudio de paredes es una estrategia para investigar
algunas de sus propiedades, como la densidad de defectos [9] y medir la fuer-
za de algunas interacciones como la de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) [10].
Además, la dinámica de paredes en capas ultra-finas pertenece a una larga
clase de procesos f́ısicos que se pueden describir como el movimiento de una
interfaz unidimensional en un medio bidimensional desordenado de forma
leve. El estudio de paredes se puede usar entonces para profundizar en el
conocimiento de fenómenos cŕıticos de diversa naturaleza [11, 12].

Como hemos mencionado antes, la dinámica de la magnetización se des-
cribe correctamente por el formalismo micromagnético. Las simulaciones
numéricas micromagnéticas son una herramienta muy eficiente para conec-
tar resultados experimentales y predicciones teóricas [13], y han liderado el
camino hacia la comprensión de la dinámica de la magnetización y del mo-
vimiento de paredes. El desarrollo en años recientes de la computación en
paralelo de calculo cient́ıfico sobre tarjetas gráficas (GPU), permite presta-
ciones en simulaciones micromagnéticas que eran impensables hace algunos
años [14], abriendo la posibilidad de simulaciones sistemáticas de sistemas
con tamaños realistas.

El objetivo de este trabajo es usar simulaciones micromagnéticas avan-
zadas para investigar la dinámica de paredes en distintos sistemas relevantes
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para las aplicaciones tecnológicas. En el caṕıtulo 1 se establecen los concep-
tos f́ısicos fundamentales de la descripción micromagnética del magnetismo,
presentando las herramientas anaĺıticas usadas en la tesis. El caṕıtulo 2 está
dedicado a la descripción del código micromagnético utilizado. Las simu-
laciones se realizan mediante un código personalizado basado en C++ y
CUDA, desarrollado dentro del grupo de investigación durante los años con-
forme a las necesidades de la propia investigación. Posteriormente el enfoque
se dirige al estudio de dos problemas distintos, en los cuales se aprovecha el
poder predictivo y descriptivo de las simulaciones micromagnéticas.

El primer desaf́ıo, estudiado en el caṕıtulo 3, es investigar los efectos del
desorden en la dinámica de paredes magnéticas desplazadas por medio de un
campo magnético aplicado en capas ultra-finas de CoFeB. Ta/CoFeB/MgO
es un sistema multi-capa cuyas propiedades han sido estudiadas, puesto que
forma parte de varios dispositivos experimentales. Además, esta estructura
constituye el componente fundamental de las memorias MRAM y la com-
prensión de la dinámica de paredes es un paso importante hacia la optimiza-
ción de los tiempos de operación y de la funcionalidad de estos dispositivos.
En este sentido, es importante tener en consideración la influencia que los
defectos y el nivel de homogeneidad del sistema tienen sobre la propagación
de paredes de dominio. De hecho, los defectos pueden generar potenciales
locales que pueden retener la pared, provocando el fallo del dispositivo. La
generación de defectos durante el proceso de fabricación de un dispositivo
real es imprescindible y la complicada naturaleza de la propagación de pa-
redes en un sistema desordenado no se puede describir de forma completa a
través de modelos anaĺıticos. Aunque exista una teoŕıa fenomenológica ca-
paz de describir la dinámica de paredes en un medio desordenado a campos
bajos, el efecto del desorden en la dinámica de paredes a campos altos no
ha sido estudiado en profundidad. Explotando la habilidad de las simulacio-
nes micromagnéticas para describir y reproducir de forma realista algunas
caracteŕısticas del desorden en materiales ferromagnéticos, es posible obser-
var de cerca la dinámica de la magnetización a una escala todav́ıa fuera del
alcance de los instrumentos experimentales, desvelando importantes cone-
xiones entre la dinámica de paredes y el desorden propio del material. Bajo
campos aplicados altos, el desorden activa procesos dinámicos internos a la
pared que aceleran la disipación de enerǵıa y causan un movimiento más
rápido de la misma. Este incremento de la velocidad de la pared de dominio
no está directamente relacionado con el campo aplicado, sino que depende
del desorden.

El segundo desaf́ıo, tratado en el caṕıtulo 4, es la concepción de un nue-
vo dispositivo espintrónico basado en la generación de ondas de esṕın por
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medio de la rotación controlada de una pared en una tira ferromagnéti-
ca. La transmisión de información a través de oscilaciones periódicas de la
magnetización, llamadas ondas de esṕın, ofrece nuevas perspectivas en la ar-
quitectura de sensores y emisores de muy baja potencia. En nuestro trabajo
presentamos un sistema con las caracteŕısticas realistas de CoFeB e inves-
tigamos como el estado auto-oscilatorio de una pared de dominio, inducido
por la inyección de una corriente continua a través de la tira, puede emitir
una señal en forma de ondas de esṕın propagándose a frecuencias de decenas
de GHz. Esta frecuencia depende directamente de la densidad de corriente
fluyendo en la tira. A lo largo de este trabajo se han realizado simulacio-
nes sistemáticas para investigar como la frecuencia emitida depende de la
corriente aplicada y como ésta emisión se ve afectada por la aplicación de
un campo magnético externo que modifica las condiciones de propagación
en el medio ferromagnético. Los requisitos para que se de una emisión de
ondas de esṕın son descritos en el caṕıtulo, aśı como las condiciones a través
de las cuales la rotación de una pared anclada tiene lugar y los mecanismos
responsables de la excitación de ondas de esṕın.



Conclusiones y perspectivas

Este trabajo se ha dedicado al estudio de la dinámica de paredes de
dominio en nanoestructuras como capas finas y nanohilos con anisotroṕıa
perpendicular. En particular, se ha profundizado en dos aspectos: el efecto
del desorden en la dinámica de paredes desplazadas con campo aplicado y
la emisión de ondas de esṕın debido a la rotación de una pared anclada a
lo largo de un nanohilo. Dos herramientas teóricas han sido utilizadas para
este objetivo.

Por una parte, el modelo unidimensional ha simplificado el sistema es-
tudiado, permitiendo comprender cuáles son las fuerzas más relevantes que
participan en el desplazamiento de paredes y como actúan. Comparando
las predicciones de este modelo con datos experimentales, se han podido
aislar aquellos aspectos de dinámica de paredes que necesitaban una ma-
yor comprensión, enfocando el estudio sobre las caracteŕısticas del sistema
responsables de las desviaciones respecto a la predicción anaĺıtica.

Por otra parte, las simulaciones micromagnéticas han permitido una des-
cripción cuantitativa de la dinámica de la magnetización, aclarando la com-
pleja dinámica de la magnetización en sistemas magnéticos de varias micras,
donde los distintos términos de la enerǵıa compiten a escalas distintas. El
desarrollo de un código micromagnético permitió incluir en las simulaciones
caracteŕısticas necesarias para los varios estudios: variación espacial de los
parámetros de materiales para describir el desorden, un control fiel de la
disipación de enerǵıa a nivel local, variación espacial de la densidad de co-
rriente y campos aplicados. Además, la programación en paralelo efectuada
sobre tarjetas gráficas permitió tiempos rápidos de computación, abriendo la
posibilidad de estudios sistemáticos sobre dinámicas de paredes en sistemas
de tamaño realista.

Simulaciones micromagnéticas avanzadas y descripción anaĺıtica de la
dinámica de paredes han sido utilizados en distintos proyectos dentro de la
red europea WALL, acentuando la conexión entre observaciones experimen-
tales y la teoŕıa que intenta describirlas.
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Dinámica de paredes de dominio en sistemas desor-
denados

En el capitulo 3, la necesidad de comprender las medidas experimentales
sobre la propagación mediante campo aplicado de paredes en capas finas
de CoFeB ha llevado a estudiar los efectos del desorden en estos sistemas
para ir mas allá de una interpretación del desorden como “amortiguamiento
extŕınseco”. Esta interpretación, frecuente en la literatura para describir de
forma global el conjunto de mecanismos disipativos, no ayuda en la com-
prensión de los fenómenos subyacentes en la mayor disipación registrada en
experimentos frente a la predicción teórica. La explicación que se da en este
trabajo tiene en cuenta la dinámica de la magnetización interna en la pa-
red que ha lugar en el régimen precesional. En este régimen, la velocidad
de la pared baja porqué la enerǵıa inyectada en el sistema no se convier-
te directamente en movimiento de la pared sino que se almacena en forma
de enerǵıa cinética de los espines que precesan dentro de la pared. Se ha
mostrado cómo el desorden provoca una dinámica distinta para los espines
dentro de la pared que comporta una trasmisión de enerǵıa desde la pared
a los dominios. Esta transferencia de enerǵıa permite una disipación más
rápida de la misma hacia la red, porqué más espines alcanzan la precesión
y la enerǵıa se disipa a través de más canales de disipación.

Este resultado sugiere que hay que tener cuidado en la estimación de los
parámetros de un sistema a partir de la adecuación del modelo unidimen-
sional a datos experimentales de movimiento de paredes. De hecho, cómo
se ha demostrado en el caṕıtulo 3, los efectos del desorden no se pueden
incluir directamente de forma sencilla en el modelo unidimensional y en sus
parámetros.

A través de simulaciones micromagnéticas, se pudo aislar la contribución
del desorden a la velocidad de una pared de dominio en el régimen de flow
y hemos demostrado que esta contribución es independiente del parámetro
de amortiguamiento intŕınseco y del campo aplicado. Por otro lado, una
descripción anaĺıtica de estos procesos todav́ıa no se ha conseguido, aśı como
una descripción de la dependencia de la potencia disipada en función del
campo aplicado.

Un paso ulterior en esta dirección seŕıa, por un lado, describir en un
sistema simplificado cómo la componente de la potencia disipada causada
por el desorden sea independiente del amortiguamiento de Gilbert y sea
sub-lineal con el campo aplicado. Por otro lado, chequear esta estrategia
experimentalmente midiendo velocidad de paredes a campos altos en cintas
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de anchura del orden de una micra: suficientemente estrechas para permitir
la aplicación de campos altos sin dar lugar a nucleación de dominios y al
mismo tiempo suficientemente anchas para admitir dinámica interna a la
pared.

El estudio de sistemas desordenados a través simulaciones micromagnéti-
cas presenta como mı́nimo dos grandes desaf́ıos: por una parte, el desorden
en los materiales aparece a escalas distintas, desde imperfecciones de es-
cala sub-nanométrica hasta fronteras entre granos y impuridades externas.
Una descripción muy fina del desorden requeriŕıa un software multi-escala
que pueda resolver las caracteŕısticas sub-nanométricas y capaz a la vez de
simular un sistema de tamaño suficiente para que la dinámica de la magneti-
zación relacionada con el movimiento de paredes se pueda observar. Por otro
lado, un estudio estad́ısticamente sólido de sistemas desordenados requiere
varias realizaciones del desorden y la introducción de agitación térmica au-
menta aún más el numero de realizaciones necesarias para el estudio. Estos
dos requerimientos no pueden ser cumplidos al mismo tiempo con las he-
rramientas numéricas de hoy en d́ıa, por lo tanto hay que elegir un balance
entre la precisión de la descripción micromagnética y la relevancia estad́ısti-
ca de los resultados. Una ayuda notable en definir el desorden proviene de
observaciones experimentales de las estructuras de materiales, a través de
las cuales se puede determinar que tipo de desorden es más probable que
sea dominante en un sistema magnético.

En este estudio enfocado sobre el régimen de flow en capas de CoFeB re-
cocidas, la elección se ha basado sobre la estructura granular de esta aleación
y sobre la dispersión de anisotroṕıa y de su eje fácil entre granos. De todas
formas, variaciones locales de amortiguamiento de Gilbert, de magnetización
de saturación, variación de la constante de intercambio entre granos, tal vez
habŕıan añadido precisión a este estudio. La elección de la ventana temporal
en la cual observar la dinámica no permitió una descripción adecuada de la
velocidad de la pared a campos bajos. Para describir este régimen de creep,
de hecho, se requieren ventanas temporales extremadamente largas [15].

Medidas experimentales de los efectos del desorden suponen también el
estudio de dinámica de paredes en sistemas expuestos a irradiación con io-
nes [16]. La cantidad de desorden introducida en el sistema es proporcional
a la intensidad de la irradiación. Por otro lado, parámetros como magneti-
zación de saturación, constante de anisotroṕıa, amortiguamiento de Gilbert
y constante de DMI pueden ser tuneadas mediante irradiación. Este control
espacial de las propiedades del material tiene aplicaciones en dispositivos
basados en movimiento de paredes.
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Emisor de ondas de esṕın basado en una pared de
dominio

La segunda parte de esta tesis se ha dedicado a la presentación y estu-
dio de un nuevo tipo de emisor de ondas de esṕın. En el caṕıtulo 4 se ha
presentado este concepto y probado su funcionamiento y caracteŕısticas a
través de simulaciones micromagnéticas en un sistema ideal y optimizado.
El estudio se ha realizado en dos etapas: en primer lugar se ha usado el
modelo unidimensional para comprender la dinámica de rotación anclada de
una pared de dominio y se han definido los requisitos geométricos para el
funcionamiento del emisor de ondas de esṕın; en segundo lugar se ha reali-
zado un estudio sistemático de la dependencia de la emisión de ondas con
la corriente inyectada en el sistema.

El estudio sistemático de este tipo de problemas necesita un considerable
esfuerzo de computación. El análisis de los espectros de frecuencia y del
vector de onda requiere una alta resolución en el tiempo y en el espacio para
explorar la emisión de ondas de esṕın a altas frecuencias. Por otra parte, el
estado auto-oscilatorio de una pared anclada se establece después de decenas
de nanosegundos, lo cual requiere una larga ventana de integración temporal.
La computación en paralelo basada en CUDA se ha revelado fundamental
tanto en las simulaciones como en el subsecuente análisis de datos.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, nuestro trabajo presenta tres
resultados notables:

1. El dispositivo opera a corrientes muy bajas

2. La señal emitida se puede modular variando el voltaje aplicado o apli-
cando un campo externo conjuntamente con la corriente

3. La señal emitida es de alta frecuencia (decenas de GHz) y muy cohe-
rente

Desde un punto de vista mas teórico se ha explorado como la emisión
coherente de ondas de esṕın, generada por la pared de dominio, es el resulta-
do de la competición entre la interacción de intercambio (de corto alcance) y
la interacción dipolar (de largo alcance) generada por la misma pared. Esta
interacción es periódica y non-lineal, lo cual produce la emisión de ondas
con la frecuencia de rotación de la pared, aśı como armónicos impares.

La elección de un material muy común para este estudio, como CoFeB, y
la estructura relativamente sencilla en la que se basa este dispositivo, abren
la posibilidad al desarrollo de prototipos experimentales basados en el mis-
mo. Recientes estudios sobre una aleación de CoFe con amortiguamiento
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muy bajo [17] hacen de este material un buen candidato para este sistema.
Por otro lado, la detección de oscilaciones de la pared mediante magneto-
rresistencia anisótropa (AMR) puede ser dif́ıcil debido a la baja relación
señal-ruido de una pared muy pequeña en una tira larga. Varias técnicas de
detección de ondas de esṕın como micro Brillouin-Light-Scattering (µBLS) y
medidas indirectas como efecto spin-hall inverso generado por el esṕın pum-
ping en un substrato de metal pesado, constituyen alternativas validas [18].

Un aspecto importante que hay que considerar es el efecto del desorden:
la rugosidad de los bordes causada por el proceso de fabricación no parece
alterar la propagación de ondas de esṕın. Defectos intŕınsecos del material,
por otra parte, pueden impedir la rotación de la pared y limitar la ventana
de operación del dispositivo.

Ulteriores exploraciones de las capacidades de este emisor de ondas de
esṕın incluyen el posicionamiento de varios emisores en el mismo hilo, con el
objetivo de amplificar la señal emitida. Esto se puede alcanzar aplicando una
misma corriente a través de una serie de paredes ancladas y mirando a las
superposición de las señales, o bien aplicando dos distintas corrientes anti-
paralelas en dos secciones distintas del mismo hilo para obtener emisión de
ondas en direcciones opuestas por parte de dos paredes distintas, obteniendo
interferencias constructivas o destructivas en la región que separa las dos
paredes de dominio.
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