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Capitulo 1.

Introduccion




El potencial de la nanociencia y la nanotecnologia y su impacto en la forma de vida de
nuestra sociedad, ha sido planteada como una nueva revolucion industrial. Las gran
repercusion de estas disciplinas a todos los niveles es debido a que no pueden
entenderse en un campo Unico, sino que afectan a todas las ramas cientificas actuales,
desde la biologia y la medicina, hasta la ciencia de materiales. En este contexto, el
estudio de las propiedades de sistemas nanoestructurados es fundamental, debido a
gue estos conforman los bloques basicos para entender y aplicar la nanociencia y la
nanotecnologia.

En el caso del magnetismo, estos bloques bdsicos consisten en sistemas magnéticos
nanoestructurados, los cuales han demostrado ser muy interesantes desde un punto
de vista fundamental, y también enfocados a sus aplicaciones tecnoldgicas. De este
modo los estudios realizados en sistemas de multicapas magnéticas acopladas, han
llevado al descubrimiento de la magneto-resistencia gigante, empleando dicho
fendmeno para implementar dispositivos sensores, los cuales se encuentran en todas
las cabezas lectoras de los discos duros, repercutiendo profundamente en el avance
del desarrollo de dispositivos de almacenamiento de informacién [1-5].

No solo es interesante el estudio de sistemas continuos con una nanoestructuracién en
espesor (multicapas magnéticas), sino que gracias a las actuales técnicas de litografia 'y
nanofabricacién es posible fabricar conjuntos de elementos magnéticos con formas
arbitrarias y tamafos laterales del orden de 10-10> nm, en los que el
comportamientos de todo el sistema esta condicionado por el acoplamiento entre
cada uno de sus elementos [6-8].

En un punto intermedio entre los sistemas magnéticos continuos y los conjuntos de
elementos magnéticos aislados se encuentran los sistemas de multicapas magnéticas
laterales [9-11], los cuales se caracterizan por ser sistemas continuos y poseer una
nanoestructuracién a lo largo de su superficie, la cual puede ser estructural, de sus
propiedades magnéticas o ambas (fig.1.1).

Nanoestructuras Multicapa Magnética
Aisladas Lateral

Multicapa Continua

Fig.1.1 Esquema de diferencias entre multicapas magnéticas continuas, sistemas de nanoestructuras aisladas y multicapas
magnéticas laterales.

Estas estructuras magnéticas laterales combinan efectos de confinamiento vy
acoplamiento entre regiones proximas, de forma similar a los sistemas de multicapas
magnéticas convencionales conformadas en geometria vertical (segin orden de
depdsito).

La fabricacion y caracterizacién de multicapas magnéticas laterales conformadas por
una aleacion amorfa de NdCos serd el tema fundamental de esta tesis, donde la
eleccion de este material viene condicionada por poseer anisotropia magnética
perpendicular (PMA), la cual redunda en la apariciéon de estructuras de dominios



magnéticos a bandas [12,13]. Esta configuracion de la imanacién es debida a la
competicidon existente entre los distintos términos asociados a la energia magnética
del sistema, de forma que la estructura estable consiste en una alternancia periddica
de la componente imanacién fuera del plano de la muestra [14,15] (fig.1.2).
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Fig.1.2 Imagen de Microscopia de Fuerza Magnética (MFM) (a), perfil de la sefial magnética a lo largo de la linea indicada (b) y
modelo de la configuracion de la imanacién en la muestra para conformar la estructura de bandas (c).
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Como se observa en la imagen de Microscopia de Fuerza Magnética (MFM) de la figura
1.2 (a), la estructura de dominios posee un periodo caracteristico el cual es del orden
del doble del espesor de la lamina que los contiene.

Mediante una nanoestructuracién lateral en forma de zanjas con periodos
estructurales del orden del periodo de los dominios magnéticos a bandas y diferentes
profundidades, se estudiaran los efectos de acoplamiento entre la red de bandas
magnéticas y la estructura topografica transferida, no solo desde el punto de vista del
magnetismo, sino también interpretando el sistema de dominios a bandas confinado
estructuralmente, como una red tensionada [16-18].

Para este propodsito se estudiaran las propiedades magnéticas colectivas de cada
patrén mediante técnicas de andlisis magneto-dpticas, y también se observara la
evolucién local de los sistemas de dominios a bandas en funciéon del campo magnético
externo, empleando un MFM con capacidad de aplicacién de campo magnético en el
plano.

Mediante el MFM se es sensible indirectamente a la configuracidon de la imanacion
cuya componente apunta fuera del plano de la muestra, con lo que al estudiar los
procesos de inversion de la imanacién empleando esta técnica, se estd observando la
evolucidn de dicha componente; sin embargo una caracterizacién cualitativa mediante
este sistema es complicada, debido a que el sensor empleado (la punta) se ve afectado
por el campo externo, con lo que aislar el comportamiento de la muestra requiere de
un calibrado previo del comportamiento de la punta. Una herramienta ideal para
realizar un estudio cuantitativo de los procesos de inversion de la imanacién en
régimen local es el sistema de Microscopia de Barrido Optico de Campo Cercano con



capacidad Magneto-Optica (MO-SNOM) [19-21], el cual combina la ultra-resolucién
Optica de un microscopio de campo proximo mas alld del criterio de Rayleigh
(resoluciones de hasta Ax=A/20), con la versatilidad para la caracterizaciéon de las
propiedades magnéticas mediante el empleo de efectos magneto-dpticos. Ademas, la
naturaleza de la sonda empleada (la luz) posibilita la no perturbacion de la
configuracion magnética de la muestra, a diferencia de lo que sucede en el MFM.

Para llevar a cabo este tipo de andlisis, durante la tesis se ha redisefiado y puesto a
punto un sistema de microscopia de estas caracteristicas, pero debido al tiempo
requerido para su construccién, no ha sido posible emplearlo para realizar los estudios
locales complementarios a las medidas de MFM en las ldminas nanoestructuradas de
NdC05.

Por ultimo, y como herramienta de soporte tedrico al sistema de medida MO-SNOM,
se ha desarrollado un cddigo computacional para la simulacidon de la interaccién
Radiacion - Materia, el cual permite resolver las ecuaciones de Maxwell mediante
diferencias finitas en dominio de tiempo (FDTD) [22-24]. Al estar enfocado el cddigo a
un sistema experimental con sensibilidad magneto-éptica, esta interaccién ha sido
introducida en el mismo, permitiendo simular experimentos en los que se interactie
con materiales de esta indole.



Capitulo 2.

Técnicas Experimentales




A lo largo de este capitulo se expondran y explicaran introduciendo ejemplos las
diferentes técnicas experimentales utilizadas durante el desarrollo de esta tesis,
separandolas en las que se corresponden a técnicas empleadas en la fabricacién y las
gue se dedican a la caracterizacidon y estudio de las propiedades de las muestras
fabricadas.

2.1 Crecimiento de Laminas Delgadas

Todas las muestras fabricadas durante el desarrollo de esta tesis han sido fabricadas
mediante la técnica de pulverizacidn catddica. Esta técnica ya se conoce desde
principios del siglo XX, y se basa en conseguir evaporar un material sélido, en entorno
de vacio, a partir del arrancado de atomos de su superficie mediante erosion, siendo
esta erosion producida por el bombardeo de la superficie del material con iones de un
gas acelerados [1]. Al encontrarse los dtomos del blanco en estado gaseoso en el
interior de la campana de vacio, estos son susceptibles de depositarse por
condensacién sobre la superficie de un sustrato, produciéndose asi el crecimiento de
una ldmina del material original.

En nuestro caso el sistema de crecimiento esta implementado en una campana de
ultra alto vacio con presiones base del orden de ~10° mbar disefiada y montada por el
propio grupo de investigacién. Esta campana dispone de tres sistemas de pulverizacion
catédica magnetrdn, siendo el disefio magnetron mas efectivo que la pulverizacién
catédica convencional. Las principales diferencias entre un sistema magnetrén y otro
que no lo sea, es que el plasma formado por los dtomos de gas ionizado y los
electrones arrancados a este, es confinado mediante un campo magnético inducido
por imanes permanentes sobre la superficie del blanco (fig2.1) aumentando la
efectividad del ataque, y por tanto incrementando de este modo el ritmo de
crecimiento.
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Fig.2.1 Esquema de un magnetrén plano como de los que se dispone en la campana de crecimiento. El gas Ar se ioniza mediante
un campo eléctrico intenso. Los iones, acelerados contra el blanco, son confinados por un campo magnético aumentando la
eficiencia del ataque, y por tanto el ritmo de crecimiento.
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Al disponer el sistema de tres magnetrones, la campana de crecimiento tiene una gran
versatilidad permitiendo tanto el depdsito de multicapas alternas, como de aleaciones
de hasta tres elementos. Estas aleaciones se crecen mediante depdsito simultdneo a
partir de los blancos seleccionados ya que la geometria del sistema hace que los focos
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de los tres magnetrones coincidan en el lugar donde se encuentra el portamuestras
(fig.2.2).

Campana
Principal

| Portasustratos ‘..‘-""

| Barrade Transferencia |

Fig.2.2 Esquema del sistema de crecimiento. Se observa que los focos de los tres magnetrones convergen sobre la posicion de
crecimiento de los sustratos, de tal forma que el angulo de incidencia de los dos magnetrones oblicuos es de 32° con la normal al
plano del sustrato.

Esta geometria particular combinacion de un magnetrén en incidencia normal y otros
dos oblicuos al plano del sustrato, hace que las ldminas magnéticas de aleacién por
ejemplo colocando un blanco de magnético en la posicidn B y uno no magnético en la
posicion A, posean una anisotropia magnética uniaxica muy bien definida en el plano
de la muestra, siendo la direccién de esta anisotropia perpendicular al plano de
incidencia de los atomos [2].

El conjunto de las tres fuentes se encuentra montado en lo que denominaremos
campana principal. Esta cdmara esta conectada a una cdmara de carga a través de un
conjunto de valvulas y una barra de transferencia que funcionan como un sistema de
esclusas para mantener los buenos niveles de presién en la campana principal durante
el proceso de carga y retirada de muestras (fig2.3).

Fig.2.3 Imagen del sistema de crecimiento de laminas delgadas. Se aprecian la exclusa d
camara principal y la balanza de cuarzo.

e carga, la barra de transferencia, la

Se utilizan sustratos de Si monocristalino pulidos sobre la orientacién cristalografica
(100). Este hecho hace que las direcciones de corte facil sean ortogonales entre si,
haciendo que el corte de los mismos sea una tarea sencilla. Los sustratos son limpiados
y aclarados en bafios de acetona, etanol y agua destilada en un sistema de
ultrasonidos, y secados con nitrogeno seco antes de ser montados en el protasustratos
del sistema.



Ya que la fabricacidén de aleaciones sera mencionada en posteriores capitulos y que el
crecimiento de ldminas de un elemento se puede entender a partir de la explicacion de
las aleaciones, analicemos como se lleva a cabo el calibrado de las concentraciones
relativas de cada uno de los elementos constituyentes. Supongamos que tenemos una
aleacion de un elemento A y otro B; el calibrado relativo de las concentraciones se
realiza en funcion de los ritmos relativos de crecimiento de cada uno de los dos
elementos por separado. Para este fin el sistema dispone de una microbalanza de
cuarzo. Esta balanza, en base a la densidad y al denominado factor Z de cada elemento
a depositar, nos permite calcular estos ritmos. El factor Z es un parametro
adimensional que depende de las densidades y de los médulos de cizalla del cristal de
cuarzo y del material que se pretende depositar.

Para realizar el calibrado, se coloca la balanza de cuarzo en la misma posicién que
ocupan normalmente los sustratos durante el crecimiento; de este modo estamos
seguros de que estamos midiendo la cantidad de material que llegara a los sustratos.
Se introduce gas Ar, con una pureza del 99.999%, en el interior de la campana
aumentando la presion de esta hasta ~10" mbar, y manteniendo este valor constante
se lleva a cabo la medida del ritmo de crecimiento. Es muy importante mantener la
presion constante, ya que el ritmo de crecimiento depende fuertemente de ella debido
a que si la presion de gas en el interior de la campana es mayor, los atomos
provenientes del blanco, tienen mas probabilidad de chocar con los 4&tomos del gas sin
ionizar con la consiguiente disminucion del ritmo de crecimiento. Para aumentar el
ritmo de crecimiento aumentamos la potencia suministrada al magnetrén (fig.2.4).

Ritmo de Crecimiento vs Potencia Magnetron
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Fig.2.4 Grafica de ritmos de crecimiento frente a potencia de control de los magnetrones para los blancos de Siy Co.
Se observa claramente que al aumentar la potencia también aumenta el ritmo de crecimiento. La calibracion fue
realizada a una Pa, = 2.9 x 10”° mbar.

Como se puede observar en la curva, a medida que se aumenta la potencia
suministrada al magnetrdén, también aumenta el ritmo de crecimiento del material. Las
discontinuidades que se observan entre 0.07 y 0.08 kW en la tendencia lineal de la
grafica, son debidas a que la fuente de potencia tiene un cambio de rango de trabajo
en esas potencias de control. Tras estas discontinuidades la tendencia lineal vuelve a
aparecer. Cabe destacar también que para el crecimiento de [dminas de un Unico
elemento, lo Unico necesario es calcular el tiempo requerido para alcanzar el espesor
gue se desee.



Volviendo con la mezcla de elementos, a partir de los ritmos de crecimiento ya se
pueden calcular las concentraciones relativas de una hipotética aleacion de dos
elementos A y B. Para esto se han de estimar cuantos atomos se depositan del
elemento A, y cuantos lo hacen también del B sobre el sustrato en el mismo intervalo
temporal.

a,

a,
I+a,

5 XA:

_pA—MmB.T_A(z_la)

= (2.16) , X,=1-X,(2.1c)
Mm,py 74

El pardametro o se refiere al cociente adimensional que tiene en cuenta las
densidades, las masas molares y los ritmos de crecimiento de los dos elementos a alear
(A'y B). Este parametro nos da el cociente entre las cantidades de atomos por unidad
de superficie y unidad de tiempo de ambos elementos, de tal forma que con las
expresiones (2.1b) y (2.1c) obtenemos las concentraciones relativas. Veamos un
ejemplo aplicando lo anterior a la calibracidn previa realizada con los blancos de Si y
Co (fig.2.5).

En la grafica de la figura 2.5 se observan las concentraciones relativas de Co y Si en
funcién de la potencia aplicada al magnetrén de Si para tres potencias diferentes fijas
del magnetrdn de Co.
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Fig.2.5 Gréficas que representa las concentraciones relativas de Co y Si en funcidn de la potencia aplicada al magnetrén de Si para
tres valores fijos de potencia en el magnetrdn de Co.

Con este andlisis podemos crecer laminas de aleacidon con concentraciones relativas
ajustables, simplemente prefijando las potencias adecuadas para cada elemento a
depositar.

Para calcular el ritmo de crecimiento de la nueva aleacidn, lo cual es fundamental a la
hora de controlar los espesores crecidos, se utilizan las siguientes expresiones.

_TuPa Tt TpPp (2.217)
P

Pu = PsX,+ psXy (2.261) > T

La ecuacion (2.2a) nos permite estimar una densidad promedio para la aleacidn en
base a las densidades de los elementos constituyentes y de sus concentraciones
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relativas; una vez estimada pn, , podemos obtener el ritmo promedio de crecimiento
de la nueva mezcla a partir de los ritmos de crecimiento y densidades de los elementos
Ay B a partir de la expresion (2.2b).

De todas formas, estas expresiones dan lugar a valores estimativos que, aunque en la
mayoria de los casos no difieren mucho de los valores medidos (en torno al 5%),
pueden resultar erréneos. El valor experimental de la concentracion relativa de ambos
elementos se realiza mediante un microanalisis por sonda electrénica que permite en
base a unos patrones obtener dicha informacién.

Como conclusién podemos decir que se dispone de un sistema de crecimiento de
[dminas delgadas muy versatil que permite fabricar aleaciones de hasta tres elementos
mediante co-depdsito con un grado razonable de control en sus concentraciones.
Ademas, el crecimiento de muestras de aleacién magnéticas, poseen una anisotropia
uniaxica en el plano bien definida debido a la geometria de las fuentes.

2.2 Técnicas de Litografia

Las técnicas de litografia convencionales fueron inventadas a finales del siglo XVIII, y su
utilidad radicaba en la capacidad de replicar un patrdn, previamente confeccionado,
mediante un proceso de estampacion de una forma barata sobre diferentes soportes.
La idea de la micro y nano litografia es en esencia la misma que tuvo en su origen la
litografia convencional pero en otra escala de trabajo; si la primera se utilizaba por
ejemplo para crear carteles publicitarios, estas otras técnicas se destinan a replicar
patrones arbitrariamente complicados en escala micrométrica y sub-micrométrica
sobre una gran cantidad y variedad de sustratos. Mediante estas técnicas se pueden
replicar patrones que, por ejemplo, pueden representar la circuiteria interna de un
procesador de ordenador, una bomba para microfluidica, o incluso, todo un dosier con
informacidn confidencial escondido en el interior de un punto tipografico.

Existen muchas técnicas de nano-litografia; litografia por haz de electrones o haz de
iones, litografia dptica, litografia de interferencia, nanoimpresién, nanoindentacién, ...
[3-9]. La forma en la cual se consigue transferir el patrén al sustrato difiere entre unas
técnicas y otras, pero la idea fundamental es que, en general, toda litografia se lleva a
cabo mediante la exposicidn de ciertas zonas definidas por el patrén mediante un
agente que modifica las propiedades del soporte, diferenciando de este modo las
zonas expuestas de las no expuestas. A partir de esto, existen dos enfoques posibles
para afrontar el problema que nos sirven para clasificar las técnicas en dos grandes
grupos; las denominadas técnicas en serie o las técnicas en paralelo. Las primeras
tienen la ventaja de que el patrdn puede ser un dibujo almacenado en un archivo de
un ordenador, el cual interpretado mediante el software correcto y con un
equipamiento adecuado, puede ser transferido a un sustrato. Este hecho hace las
técnicas en serie muy versatiles, ya que la libertad de disefio es enorme. Como
contrapartida, este tipo de enfoque requiere que los patrones se vayan transfiriendo
de forma progresiva, haciendo que los procesos de exposicion sean costosos en
tiempo (fig.2.6(a)).

Las denominadas técnicas en paralelo, tienen la gran ventaja de que todos los
elementos del patrén se transfieren a la vez al sustrato, con lo que son mucho mas
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rapidas que las técnicas en serie. Su limitacién fundamental es que se necesita de un
patrén fisico que posea las estructuras que pretendan transferir para poder llevar a
cabo el proceso (fig.2.6(b)).

(a) (b)

Fig.2.6(a) Esquema de un proceso de litografia en serie. EIl  Fig.2.6(b) Esquema de un proceso de litografia en paralelo. El
recuadro punteado con franjas coloreadas muestra el patréona  patrén actia como mdscara durante la exposicién de forma
transferir, y en la imagen se observa cédmo una punta va que protege ciertas zonas del sustrato dejando otras
transformando de forma progresiva la superficie del sustrato  expuestas, de esta forma el proceso se realiza todo al mismo
acorde al patrén. tiempo.

Las técnicas de litografia utilizadas para la fabricacién de las micro y nanoestructuras
de esta tesis han sido la litografia por haz de electrones y litografia dptica, aunque
fundamentalmente ha sido la primera de las dos la mds utilizada.

2.2.1 Litografia Optica

La litografia optica utiliza la luz como agente para transferir el disefio del patrén al
sustrato. Esta técnica permite exponer dreas completas de varios centimetros
cuadrados en una sola exposicién, lo cual la hace muy interesante industrialmente
hablando, con lo que estd presente en practicamente todos los procesos de fabricacién
de las industrias de semiconductores.

Para llevar a cabo el proceso de litografia, hay que preparar previamente la superficie
a ser litografiada recubriéndola con una resina especifica sensible a la radiaciéon
empleada, y utilizar una mdscara como patrén. Exponiendo el conjunto Mdascara —
Resina+Sustrato a la luz, se consigue transferir la estructura del patrén a la resina, ya
gue las zonas expuestas de la misma sufren una transformacion. Cabe destacar que el
patron puede transferirse directamente en escala 1:1, o bien reducir la imagen
transferida del mismo sobre el sustrato mediante técnicas o6pticas. El limite de
resolucion de esta técnica estd asociado a la longitud de onda de la radiacidn
empleada, y también al espesor de resina depositado sobre el sustrato, de tal forma
gue en base a esto Ultimo, se puede tomar como criterio que la resolucién minima que
se puede conseguir, si el factor limitante es la resina, es de como mucho la mitad del
espesor de la capa fotosensible. Asi mismo, cuanto mas pequeiia sea la longitud de
onda de la radiacion empleada, mas resolucidn tendra el sistema, pues menor sera el
efecto de esparcimiento de la luz en los bordes de la mascara.

Mediante un proceso de revelado, el cual consiste en sumergir el sustrato con la resina
en un bafio quimico especifico, se consigue generar un molde sobre el sustrato que es
el positivo o negativo del patrén utilizado como mdscara. El hecho de que este molde
sea el positivo o el negativo del patron depende del tipo de resina empleada, ya que
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para las denominadas resinas positivas la zona expuesta se disuelve en el proceso de
revelado, y para las resinas negativas es la zona no expuesta la que se va.

En nuestro caso concreto, hemos partido tanto de sustratos de Si recubiertos con

[dminas metalicas, como de los propios sustratos limpios. Pondremos un ejemplo de
proceso a partir de un sustrato virgen.

' ! Curadoen horno.

Recubrimientocon Resina S1813 90°C— 30 minutos

“Spin-Coating” 4800r.p.m. — 1minuto

Y

Alineadodel J Revelado 35s en MF319
Patron Exp05|C|on 18s Aclarado 30s en H,0
Lampara 350 - 450 nm
Dosis > 250mW/cm?

Fig.2.7 Esquema del proceso de litografia dptica llevado a cabo para la preparacién de muestras.

Se recubre el sustrato, previamente limpiado y aclarado, mediante la técnica de "spin-
coating"” con una capa de resina positiva fotosensible Microposit® S1813 G2 a 4800
r.p.m. durante 60s. Con este tiempo y velocidad de centrifugado se obtienen espesores
de capa ~ 1.2um. Para completar la preparacidn del sustrato, se cura en el interior de
un horno a 90°C durante 30 minutos para dar consistencia a la capa de resina
depositada. La resolucion dada por el fabricante para esta resina es de 1um.

El proceso de exposicidn se lleva a cabo en una alineadora de mascaras Expoline 4k6
de la casa Neutronix-Quintel, la cual posee una ldmpara con una emisién tipica
comprendida entre 350 - 450nm de longitud de onda. El sistema no posee dptica de
miniaturizacidn y se trabaja directamente utilizando el propio patrén como mascara
durante la exposicién. El tiempo de exposicidn utilizado es de 18 segundos con una
dosis de radiacion > 250mW/cm?, con esto se consigue transformar por completo las
zonas de resina expuestas.

Para concluir con el proceso se realiza el revelado de la muestra. Se sumerge la
muestra en un bafio de Microposit® MF319, el cual disuelve la resina que ha sido
expuesta dejando inalterada la que ha quedado protegida bajo el patrén. Este bano se
mantiene durante 35 segundos, pasando inmediatamente después la muestra a otro
bafio de agua destilada durante 30 segundos. Este ultimo tiene por objeto detener el
proceso de revelado para evitar el degradado de las zonas no expuestas. Una vez
secada la muestra con nitrégeno seco el proceso ha concluido.

12



Fig.2.8 Imagenes de puentes de medida realizados por litografia éptica. A la izquierda drea global del puente, a la derecha detalle
de la parte central del puente. Cada patilla tiene un ancho de 20pum.

La utilidad fundamental que se le ha dado en esta tesis al sistema de litografia dptica
ha sido la fabricacion de muestras para el calibrado de un sistema de bombardeo
idnico sobre diferentes tipos de materiales (Si, Co, Gd,Co;,, Nb, Al). Se ha escogido
esta técnica para la preparacién debido a que al tratarse de una técnica en paralelo, la
capacidad de produccion de muestras en poco tiempo es muy alta.

En combinacion con procesos tanto de ataque como de depdsito, el molde de resina
generado sobre el sustrato puede ser transferido al sustrato, o generar una estructura
del material depositado respectivamente. Este procedimiento serd analizado tanto a
partir del ataque como del depésito en apartados posteriores.

2.2.2 Litografia Electrdnica

La litografia electrénica utiliza el haz de electrones de un microscopio electrénico de
barrido para definir los patrones sobre el soporte; es decir, utiliza el haz como si de un
lapiz se tratase para dibujar los motivos que se desean transferir. Se trata de una
técnica de litografia en serie y por tanto es costosa en tiempo, pero versatil en el
disefio de patrones. Industrialmente esta presente en el desarrollo de prototipos de
sistemas micro electrdénicos y tiene un gran peso en la fabricacién de mascaras para
litografia dptica y otras técnicas en paralelo. También en esta técnica se requiere de
una preparacién previa de los sustratos mediante el recubrimiento de los mismos con
una resina, que en este caso, sera sensible al haz de electrones.

Ya que el haz se convierte en nuestra herramienta de dibujo, es muy importante
optimizar sus propiedades para conseguir los mejores resultados posibles en el
proceso de exposicion.

Todo microscopio electrdnico tiene una fuente de electrones, un conjunto de lentes y
aberturas para la focalizaciéon y correccidon del haz, otro conjunto de lentes para el
barrido, un conjunto de detectores para hacer imagen, y un portamuestras movil para
la seleccion de la zona observada. La diferencia fundamental que convierte un sistema
estdndar de microscopia en un equipo de nanolitografia es, por un lado la existencia de
un sistema de obturacién para el haz, y por otro una electrénica de control para
controlar las lentes deflectoras que generan el barrido (fig.2.9). Estos dos sistemas en
conjunto hacen que podamos colocar el haz en cualquier posicion y activar o
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desactivar este para escribir o no en la regién deseada. Asi mismo la electrénica de
control estd conectada un ordenador con un software tal que nos permite, por un lado
disefiar patrones arbitrarios para ser expuestos, y por otro codificar el espacio de
trabajo de tal forma que los tamanos de las estructuras disefiadas sean fielmente
transferidos al soporte.

Uno podria pensar que la resolucién maxima del sistema viene determinada por el
tamafo final del foco del haz, ya que es este el que va a escribir sobre la resina, pero
en realidad se trata de una combinacién entre el tamafo del haz, la energia con la que
este impacta sobre la superficie del soporte, y las propiedades de la resina empleada.

r
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Fig.2.9 Esquema del sistema de litografia por haz de electrones. Se trata de un sistema de microscopia electrénica convencional
Leo Evo™ 60 de la empresa Carl Zeiss, controlado mediante el sistema de litografia Elphy Plus™ de la empresa Raith. La
electrdnica de control sincroniza el obturador del haz y las bobinas de barrido, con los elementos presentes en el patrén durante
la exposicion. El patrén se encuentra en el ordenador de control de la electrénica de litografia. Para mas detalles de las partes del
equipo, consultar Apéndice 1.

Todo esto se debe a que el haz de electrones sufre un esparcimiento cuando pasa de
estar propagandose por el vacio del interior del microscopio, a hacerlo a través de la
capa de resina, y luego por dentro del sustrato (fig.2.10). Existen diversos estudios que
analizan la interaccion que el haz de electrones tiene con la resina y el sustrato
durante un proceso de litografia en base a simulaciones numéricas [10], pero lo
importante es entender la idea de como afectan cada uno de las propiedades del haz
al proceso.
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Fig.2.10 Esquema de los 2 efectos fundamentales que se producen cuando el haz de electrones impacta contra el sustrato
recubierto de resina. El foco del haz se dispersa tras penetrar en la resina haciendo mas gruesa la region expuesta (trayectoria
amarilla). Asi mismo, si los electrones incidentes poseen suficiente energia, llegan a chocar contra el sustrato y provocan mas
fendmenos de esparcimiento llegando incluso a afectar a zonas de la resina situadas a varias centenas de nanémetros del punto
de entrada (trayectoria roja).

Para entender el concepto planteemos el siguiente experimento; dibujemos un punto
sobre la superficie de nuestro sustrato preparado para ser litografiado. Nuestro haz
tendrd una cierta densidad de corriente, una cierta energia y un cierto diametro en el
foco. Este ultimo parametro es del orden de unos pocos nandmetros. Cuando se
produce el impacto contra la superficie de la resina, el haz sufre un esparcimiento, y
debido a esto engrosa el didmetro de la zona afectada. A medida que avanzan por el
interior de la resina, los electrones siguen alterando sus trayectorias de forma que van
aumentando la region de resina que se transforma (trayectorias amarillas). Finalmente
llegan a la intercara entre el sustrato y la resina, y si tienen suficiente energia pueden
llegar a penetrar en el sustrato sufriendo mas fendmenos de esparcimiento
(trayectorias rojas). Si la energia es muy alta se consigue hacer que las trayectorias de
los electrones que definen el haz permanezcan mas inalteradas a medida que penetran
en la resina, con lo que se puede conseguir disminuir el efecto de engrosamiento
inicial, pero al tener tanta energia penetran en el sustrato, y los mismos fendmenos de
esparcimiento, pueden hacer que sus trayectorias salgan rebotadas hacia la resina
incluso a varios cientos de nanémetros del punto de impacto. Este efecto que empeora
la resoluciéon de las litografias se conoce como efecto de proximidad [11]. Se puede
concluir diciendo que cuanto mayor es la energia de haz, mayor efecto de proximidad
y menor dispersion inicial de los electrones, mientras que si se disminuye la energia de
los electrones se aumenta el tamafio de la zona transformada inicialmente, pero
disminuye el efecto de exposicidon a largo alcance. Asi mismo la sensibilidad de la
resina al haz de electrones cambia en funcién de la energia del mismo, de forma que
se tienen menores sensibilidades a altas energias del haz y viceversa [12]. Esto se debe
a que la transformacién de la resina es debida mayormente a electrones con unos
pocos eV de energia.

Si permanecemos suficiente tiempo con el haz impactando en la resina, conseguiremos
ir haciendo cada vez mas grueso el punto dibujado. Asi se ve claramente que lo que
hace que la resina se transforme, es la cantidad de electrones que recibe durante el
tiempo de exposicidn. Esto nos define la dosis de la estructura litografiada.

La resolucién del sistema de litografia depende de mas factores cuando lo que se
pretende realizar son estructuras unidimensionales o bidimensionales, ya que también
entra en juego la resolucién que el sistema de codificacién digital de la electrdnica
posee. Supongamos que queremos litografiar un cuadrado de 100 um de lado y
utilizamos un campo de trabajo cuadrado en el que cada lado posee 1000 puntos.
Suponiendo que se utiliza una magnificacion tal que el campo de trabajo total equivale
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al tamafio del motivo a litografiar, tendremos que cada punto dibujado estara
separado de sus vecinos 100 nandmetros (fig.2.11). Si el diametro de cada punto no es
mayor que, al menos, dos veces la separacion entre puntos, el cuadrado quedara
integrado por un conjunto de discos, y no se conformara como una superficie.

Patrén

JvaspExdgooT
100 pm

EETER
TR
eenee
seeee

1000 pixels DAC

Fig.2.11 Esquema del efecto de la digitalizacién de las superficies introducido por la electrénica de control. Si el convertidor
digital analdgico (DAC) de la electrénica de control tuviera 1000 pixeles en cada uno de los ejes (direcciones X e Y), y se pretende
transferir un patrén cuadrado que ocupe todo el rea de trabajo (1000x1000 pixeles®) con una maghnificacién del microscopio tal
que el lado del cuadrado litografiado corresponda a 100 um reales, la separacion entre cada uno de los pixeles serd de 100 nm. Si
los didametros de cada uno de los puntos que conforman el drea no se solapan, la estructura litografiada quedara abierta e
integrada por todos y cada uno de los puntos expuestos.

Para evitar estos efectos, la distancia entre pixeles contiguos, tanto a la hora de definir
areas como lineas, se puede modificar en base al tamafio del punto minimo dibujado
para unas condiciones de dosis. Esta distancia es lo que se conoce como "pitch” o
"line/area step size". El software de control ajusta los parametros de exposicidon en
base a la corriente de electrones del haz, el didmetro del punto, y la dosis que se
seleccione para exponer la resina. Si la dosis es adecuada para la resina empleada y los
tamafios de punto para esa dosis son correctos, el sistema estard calibrado para
comenzar a realizar litografias con precisién. Normalmente este procedimiento no se
lleva a cabo para cada litografia a realizar, y para obtener un buen resultado, se realiza
un barrido en dosis variando el tiempo de exposicidon total asociado a un mismo
patron. Esto significa que repetimos el mismo patrén varias veces, en distintas
posiciones de la muestra, cambiando la dosis de cada una de ellas. El posicionado de la
muestra bajo el campo de exposicidn se realiza utilizando el portamuestras motorizado
y codificado del microscopio, de forma que se define un sistema de referencia sobre la
muestra a exponer y el software de control, actla sobre los motores desplazandose a
distintas posiciones programables, conformando el mapa de la muestra (fig.2.12).

El sistema de referencia absoluto (X,Y) corresponde directamente al sistema de
posicionamiento del microscopio. El sistema de referencia relativo (U,V) puede
definirse en cualquier punto de la muestra, siendo muy utilizadas las esquinas de la
misma. En la figura 2.12 se toma como referencia la esquina inferior izquierda; para
ajustar la orientacidn de la muestra, se registran las posiciones de las esquinas
contiguas definiendo las direcciones del sistema de coordenadas. Una vez hecho esto,
se pueden definir listas de posiciones asociadas a distintos patrones.
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Fig.2.12 Esquema de los dos sistemas de referencia con los que trabaja el equipo de litografia, y como se conforma la estructura
de la muestra. Cada litografia independiente puede llevar asociada una dosis diferente o ser un tipo de estructura diferente.

Esto es muy Util para exponer grandes areas (mm?) sin perder resolucién, mediante el
solape de campos de trabajo de centenares de micras.

Tras la exposicidon se realiza el proceso de revelado de la muestra y, al igual que
sucedia en el caso de la litografia dptica, se obtiene un molde sobre el sustrato del
patrén. Combinando esto con un paso de depdsito de ldminas delgadas, se pueden
obtener estructuras mediante el proceso denominado "lift-off". Como se dijo con
anterioridad, esto también es aplicable a la litografia dptica.

¢

Sustrato

Resina Curada
Sustrato

\ V J Curadoen horno.
Recubrimiento con Resina PMMA 950k A4 157°C— 60 minutos
“Spin-Coating” 4800r.p.m. — 1minuto minimo

Patrén

L |
f Revelado 50s en MIBK:IPA (1:3)
Exposicioncontrolada por Electronica Litografia Aclarado 60s en IPA
Dosis 100 A s/cm?

Depdsito de Material

Y
Proceso de “Lift-off”
Bario de Acetona 20 minutos + 3 minutos Ultrasonidos

Fig.2.13 Esquema del proceso de litografia electrénica + "lift-off". Tras la exposicion y el revelado de la muestra, se deposita sobre
ella una lamina delgada de material. Disolviendo la resina en un bafio de acetona, se consigue eliminar las partes de la ldmina que
no estaban directamente crecidas sobre el sustrato. Asi se consigue crear una lamina delgada de un material arbitrario con la

estructura original del patrén.
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Aunque no sea el tema de esta tesis, durante su desarrollo se fabricaron muestras para
el estudio del comportamiento magnético colectivo de diferentes patrones formados
por nano-barras de Co en distintas configuraciones geométricas [12]. La produccién de
estas muestras, ademads de ser parte formativa importante, representa un ejemplo
muy claro de todo el proceso anteriormente descrito.

Al igual que en el caso de la litografia 6ptica, se parte de sustratos de Si limpiados y
aclarados, los cuales son recubiertos mediante "Spin coat" con resina PMMA 950k A4
de la casa Microchem™. A 4800 r.p.m. durante 60 segundos, se obtienen espesores
tipicos del orden de los 200 nandmetros, los cual permite un tamafio minimo de
estructura del orden de 50 nandmetros. La resina electrénica, al igual que la dptica, se
cura en un horno; esta vez aplicando una temperatura de 157°C durante al menos una
hora. El efecto que tiene el curado de la resina es eliminar los restos de disolvente (en
nuestro caso Anisol) y homogeneizar la capa de resina.

Tras la preparacién de los sustratos, estos se montan en el portamuestras del sistema
de microscopia electrénica de barrido, en nuestro caso un Leo Evo™ 60 de la empresa
Carl Zeiss, equipado con un sistema de litografia Elphy Plus™ de la empresa Raith. Una
vez cargada la muestra, es muy importante evitar posibles contactos del haz de
electrones con esta, sobre todo si se trabaja a alta magnificacién (por encima de 200
aumentos) y/o con velocidades de barrido lentas. Esto se debe a que las zonas
observadas se veran afectadas y, por tanto, serdn inservibles para la futura exposicién.
Los patrones que se pretenden transferir son superficies cuadradas de 500um x
500um rellenas de rectangulos de 1.5um x 0.3um separadas entre si 0.3um, y
también las mismas areas de trabajo, pero conformadas por estructuras rectangulares
de 1um x 0.25um. Se han elegido los siguientes parametros de trabajo: Voltaje de
aceleracién 20kV, corriente del haz 90pA, dosis de area 100uC/cm2 y "area step size"
de 32nm. Primero se realiza una exposicién de calibrado para conocer la dosis
requerida para obtener los tamafios deseados, disefiando patrones en el mismo area
de trabajo (500um x 500um) con las mismas dimensiones que los definitivos, pero con
menor cantidad de elementos para ahorrar tiempo. Estos patrones de calibrado se
repiten por la superficie de la muestra variando el factor de dosis global de cada uno,
para encontrar la adecuada a las dimensiones deseadas.

El proceso de revelado de la muestra se realiza en dos etapas: durante 50 segundos se
sumerge la litografia en una disolucion de metil isobutil cetona (MIBK) en isopropanol
(IPA) con una concentracion relativa de 1:3, tras lo cual se introduce en un bafio de IPA
solamente para detener el proceso de revelado. Al ser la PMMA una resina positiva, las
partes expuestas al haz de electrones, se disuelven al ponerse en contacto con el
revelador (MIBK:IPA).

Una vez llevado a cabo el revelado, la muestra es de nuevo cargada en el microscopio
para identificar que factor de dosis es el adecuado, y poder asi lanzar la litografia
definitiva.

Con el proceso de litografia completado, se introduce la muestra en el sistema de
crecimiento de laminas delgadas, donde se deposita una capa de Co de 40nm de
espesor.

Las nanoestructuras de Co se obtienen mediante el proceso de "lift-off" introduciendo
la muestra en un bafio de acetona durante 20 minutos, tras los cuales la lamina
delgada depositada sobre la resina se encuentra flotando sobre el sustrato, solamente
agarrada a este por los bordes que la unen al Co depositado directamente sobre el
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silicio. Esto se debe a que la acetona disuelve la resina que aln permanece bajo lamina
continua. Para eliminar estos trozos de lamina, se pasa la muestra por un sistema de
ultrasonidos, aunque ha de tenerse en cuenta que la potencia del bafio de limpieza no
sea excesiva, ya que podria arrancar también las estructuras de Co deseadas.

[ =
EHT =20.00 kv Signal A= SE' Date :8 Jul 2009
WD= 12mm Photo No. = 20103 Time :16.08:18

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 18 Jul 2008
WD= 12mm Photo No. = 2310 Time :16:38:30

N W Y W 2
Fig.2.14 Imagenes obtenidas mediante microscopia electromca de barrido de las muestras fabrlcadas medlante Iltografla

electrénica vy lift-off. En la imagen de la derecha se observa el conjunto de barras en configuracidon rémbica con unos tamarios
muy préximos a los disefiados. A la derecha se aprecia el efecto de proximidad en el hecho de que las estructuras situadas mas al
borde (con menos vecinos) tienen un tamafio apreciablemente inferior a las del interior debido a haber recibido una menor dosis
en el proceso de exposicion.

El sistema de litografia electrénica se ha utilizado para la fabricacién de todas las
nanoestructuras que se presentardn a lo largo de esta tesis. También se han utilizado
técnicas de exposicion en varios niveles, las cuales serdn analizadas en el capitulo
siguiente.

2.3 Técnicas de atague seco

Se ha comentado que las técnicas de litografia descritas, nos permiten transferir al
sustrato las estructuras del patron en forma de molde de resina. También se ha dicho
gue estos moldes se pueden utilizar, en combinacidn con otros procesos de
fabricacidn, para transferir las estructuras al sustrato. Otro método, a parte del "lift-
off", para lograr este efecto, es la combinacidon de la litografia con una técnica de
ataque. La transferencia en este caso, se consigue utilizando la capa de resina como
una mascara que protege al soporte, de forma que solamente las zonas sin la resina
protectora son erosionadas durante el proceso. Estos ataques pueden ser himedos o
secos; los primeros se realizan en un bafio reactivo adecuado para atacar
quimicamente al soporte, mientras que los segundos se llevan a cabo en entorno de
vacio y utilizan iones para realizar el ataque.

En nuestro caso se han utilizado técnicas de ataque seco para la fabricacién y limpieza
de nanoestructuras utilizando una campana fabricada por la empresa Kenosistec con
capacidad de bombardeo idnico y ataque reactivo (fig2.15). El sistema consta de una
campana con presiones base del orden de 107 mbar, equipada con 2 fuentes de
plasma de radiofrecuencia (RF), cada una utilizada en un tipo de proceso. La razén de
utilizar una fuente RF para la generacion del plasma es debido a que las muestras a
atacar pueden ser sistemas aislantes, en cuyo caso una fuente de tensiéon continua
conllevaria la carga de la muestra con la consiguiente detencién del ataque por efecto
electrostatico.
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Fig.2.15 Esquema del sistema de ataque por bombardeo idnico / ataque reactivo de la empresa Kenosistec. El equipo permite
realizar ambos tipos de ataque, para realizar ataques reactivos se coloca una placa metdlica que actia como escudo protegiendo
la fuente de plasma superior. Cuando se pretende llevar a cabo un bombardeo idnico, se retira dicho escudo y se coloca un
obturador para permitir el estabilizado del plasma antes de comenzar el ataque. El plasma generado es focalizado mediante un
sistema de dos bobinas independientes. Controlando la corriente en cada una se consigue variar la focalizacién del haz.

La fuente de plasma inferior es utilizada para los ataques quimicos y tiene la doble funcién de protamuestras y de sistema de
refrigeracion de sustratos mediante la circulacién de He.

La fuente inferior se utiliza para realizar los procesos de ataque reactivo ya que el
plasma se genera en el propio portamuestras, quedando los sustratos embebidos en el
plasma.

Cuando se desea realizar un proceso de ataque por bombardeo idnico, se emplea para
la generacién del plasma la fuente superior de la campana. Esta fuente tiene un
sistema de bobinas magnéticas independientes que sirven para controlar Ia
focalizacidn del haz de plasma saliente sobre la muestra. Al equipo se le ha afiadido un
obturador para permitir la estabilizacion de las condiciones del plasma antes de
comenzar el ataque.

La inyeccién de gas para la generacion del plasma es controlada mediante
controladores de flujo masico, teniendo la posibilidad de incorporar hasta 4 gases
diferentes. Se dispone de lineas de Ar, O, y SFs, siendo estos dos ultimos los
empleados en procesos reactivos, y el primero el utilizado durante el bombardeo
idnico.

A parte de los gases para la generacion de plasma, el sistema posee un quinto
controlador de flujo masico que introduce gas He con el fin de refrigerar los sustratos.
Esto se consigue bombeando un flujo de este gas por una cdmara secundaria que se
encuentra justo bajo el portamuestras.

El fundamento del ataque seco consiste en la utilizacién de iones para arrancar
material de un sustrato. Se puede entender como un sistema de pulverizacion
catddica, en el cual el blanco es la muestra que se pretende erosionar. Asi mismo
existen dos enfoques para llevar a cabo el proceso: el ataque idnico convencional [13]
y el reactivo [14]. Este ultimo tiene la peculiaridad con respecto al anterior, que
ademas de producirse un ataque fisico por transferencia de momento, el gas precursor
gue genera los iones, es quimicamente reactivo, lo que favorece el proceso de ataque
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de una forma selectiva; es decir, seran atacados con mas intensidad materiales que
sean reactivos con el plasma generado, aumentando de este modo el ritmo de ataque.

Plasma
I I
s Mascara
Redepasito A
Redepdsito B
Sustrato Producto reaccion Sustrato
A+Plasma

Fig.2.16 Esquemas de los ataques secos por haz de iones (izquierda) y por iones reactivos (derecha). El ataque fisico es altamente
anisoétropo debido a la direccionalidad del haz de iones. Tiene el problema de que el material arrancado se deposita en los bordes
de la estructura transferida, a esto se le denomina como redepdsito. El ritmo de ataque depende mucho de los pardmetros
propios del material bombardeado, de tal forma que para unos parametros de ataque idénticos, el ritmo de erosion puede ser
completamente diferente. En el caso del ataque quimico la direccionalidad del ataque se pierde por completo, ya que la muestra
se encuentra embebida en el plasma reactivo. Si el producto de la reaccién entre el material a atacar y el plasma es volatil, el
efecto del redepdsito sera minimo.

El ritmo de ataque en el caso del proceso fisico depende fundamentalmente de las
propiedades del material que se pretende erosionar, ya que para unas mismas
condiciones de ataque, se pueden tener ritmos de arrancado de material
completamente diferentes. El material arrancado puede volver a depositarse en los
bordes de las estructuras transferidas dando lugar al redepdsito, lo que puede ser
atenuado reduciendo la presion de gas en el interior de la campana, ya que se trata de
un proceso similar a como varia la velocidad de depdsito sobre los sustratos en el
sistema de crecimiento de ldminas delgadas. Recordemos que, como ya habiamos
mencionado, el ataque por haz de iones se puede entender como un sistema de
pulverizacion catddica en el cual el blanco es la muestra que se pretende erosionar.

Una diferencia importante entre ambos tipos de ataque es la direccionalidad del
proceso. En el caso del proceso de bombardeo, estamos ante una técnica altamente
anisétropa, ya que la direccién de incidencia del haz de iones sobre la muestra,
condiciona la direccionalidad del ataque. En el caso del ataque reactivo, esta
anisotropia se pierde por completo debido a que la muestra se encuentra embebida en
el plasma, y por tanto, todas las direcciones de propagacidn del ataque son posibles.

Para la preparacion de las muestras que se presentan en capitulos posteriores se han
utilizado ambos tipos de ataque, pero antes de fabricar las muestras definitivas, fue
necesario realizar la calibracion de los ritmos de erosion mediante la técnica de
bombardeo idnico.
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Pot RF = 500W, Vg s = 1000V
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Fig.2.17 Esquema proceso de preparacion de muestras mediante combinacién de litografia dptica/electrénica con un proceso de
bombardeo idnico. Las muestras origen son litografias realizadas sobre el material que se pretende calibrar. Se prepara el plasmay
se espera a alcanzar unos parametros estables con el obturador cerrado protegiendo las muestras litografiadas. Tras esto se inicia
el ataque, el cual erosiona tanto la mascara de resina, como las zonas no recubiertas por esta, transfiriendo el patrén a la lamina
continua. El tiempo de ataque determina la profundidad alcanzada en la lamina. Tras el ataque se eliminan los restos de resina
disolviendo esta en acetona ayudados de un sistema de ultrasonidos. Para ciertas condiciones del ataque (demasiada potencia y/o
tiempo) se puede llegar a vitrificar la resina impidiendo su disolucion en acetona; para limpiarla se necesita entonces realizar un
ataque reactivo con iones de oxigeno que eliminan los restos organicos de la superficie de la muestra.

Para llevar a cabo el calibrado, se realizaron litografias épticas sobre laminas continuas
de los materiales que se pretende utilizar. La resina funciona como mdascara protectora
durante el proceso de ataque y solamente las zonas sin resina seran atacadas. Las
muestras se colocan sobre el portamuestras del sistema y se coloca el obturador en
posicién cerrada para protegerlas. Cuando las condiciones de vacio son las adecuadas
(P < 5x10°mbar) se enciende el sistema para generar el plasma a partir de la fuente
superior. Utilizando las bobinas de focalizacién se consigue hacer un cono con el
plasma aumentando la densidad de iones en la zona central del portamuestras. Esto
favorece que el ritmo de ataque sea mayor. Llegados a este punto, es muy importante
minimizar la presién en el interior de la campana reduciendo la cantidad de gas
introducida, sin perder estabilidad en el plasma generado. Esto tiene por objeto
disminuir el efecto del redepdsito sobre la muestra del material arrancado. También es
muy importante esperar el tiempo necesario para que los parametros del plasma se
vuelvan estacionarios, ya que de esta forma, se obtiene un ritmo de ataque lo mas
constante posible.
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En el sistema del que se dispone los Unicos parametros modificables para el control del
plasma son la cantidad de gas introducida en la campana, la potencia suministrada por
la fuente y la corriente que se suministra a cada bobina de focalizacién.

El proceso de ataque erosiona tanto la ldmina continua como la mdscara de resina, y se
ha de tener especial cuidado con esta ultima, ya que para ciertas condiciones de
bombardeo, puede producirse la vitrificacidn de la resina impidiendo su disolucién en
acetona. Para evitar esto se utiliza el sistema de refrigeracién de He gas bajo el
portamuestras, pero si la vitrificaciéon tiene lugar, la Unica solucidn es recurrir a
productos quimicos mas agresivos para retirar la mascara o realizar una limpieza de la
muestra utilizando plasma reactivo de oxigeno.

El calibrado se lleva a cabo midiendo el tiempo durante el cual permanece abierto el
obturador y la altura del escalén transferido a la ldmina continua (fig.2.18).
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Fig.2.18 Perfiles de ataque sobre Co a 250W y ritmos de ataque medidos para diferentes materiales. Condiciones de plasma
6.6ccm Ar, Pa=4x10"mbar, Corriente en bobinas superior e inferior 3A y 12A respectivamente. Ritmos calculados a partir de las
medas del escaldn dejado tras el ataque mediante la utilizacidon de un microscopio de fuerza atémica.

La grafica muestra los distintos ritmos de ataque medidos para diferentes materiales
base. Las condiciones de control del plasma son idénticas en todos los procesos salvo
la potencia aplicada a la fuente RF. Estos parametros son 6.6ccm de Ar, lo que nos da
una presién en cdmara durante el bombardeo de PAr=4x10'4mbar; ademas las bobinas
de focalizacién se configuraron para aumentar la densidad de iones en la zona central
del portamuestras aplicando unas corrientes de 3A en la superior y 12A en la inferior.
Las energias de los iones de Ar van desde los 700eV en el caso de 250W de potencia
RF, hasta los 1000eV para 500W. Cabe destacar la gran diferencia de ritmos de ataque
presentados, pasando de poco méas de 0.7A/s para el Nb a 500W de potencia, al Al con
cerca de 8A/s en las mismas condiciones.

Esta informacién serd fundamental a la hora de planificar la fabricacion de
nanoestructuras mediante la transferencia del patrén por bombardeo idénico. Ademas
el comportamiento de diferentes materiales nos puede ayudar a evitar el problema de
la vitrificacién de la resina empleando otro tipo de materiales como madscaras.

2.4 Técnicas de Caracterizacion
El contexto de los experimentos que se describirdn en posteriores capitulos esta
centrado en el estudio de las propiedades y el comportamiento de sistemas
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magnéticos nanoestructurados. Para poder caracterizar estas propiedades y estudiar el
comportamiento de estos sistemas, son necesarias diversas técnicas de caracterizacién
gue permiten analizar desde el comportamiento global de las muestras, hasta las
propiedades y procesos mas locales de las mismas. Entiéndase que el rango en el que
nos estamos moviendo va desde el estudio de los mm?® de las ldminas continuas, a los
um? en el caso de las nanoestructuras.

Para acceder a estas dos escalas se han utilizado técnicas de medida magneto-dptica
(MOKE) de caracter local y global, magnetometria convencional SQUID, microscopia
magneto-6ptica y técnicas de microscopia de barrido por sonda (SPM), siendo estas
Ultimas utilizadas tanto para realizar una caracterizacién magnética como estructural
de las muestras.

A continuacién se describirdn las mas utilizadas a lo largo de todo el proceso de
caracterizacion.

2.4.1 Técnicas de microscopia de barrido por sonda (SPM)

El fundamento de estas técnicas de microscopia es muy conocido actualmente debido
a la gran versatilidad de las mismas, que se utilizan como herramientas en una gran
variedad de campos cientificos. El principio consiste en la utilizacién de una sonda
sensible a una cierta interaccién, de tal forma que desplazando la sonda sobre la
muestra, se consigue conformar un mapa de esa interaccién en la superficie barrida.
Las resoluciones laterales de estas técnicas de microscopia van desde las décimas de
angstrom, hasta las decenas de nandmetro dependiendo de la sonda utilizada para
barrer y la interaccion muestreada. Ademds de esta capacidad resolutiva, muchas de
las técnicas permiten la manipulacidon de los sistemas a analizar en este rango de
escalas, con lo que se convierten no solo en buenas técnicas de microscopia, sino
también en herramientas excepcionales [9,15,16].

Desde la invencién del microscopio de barrido por efecto tunel (STM) [17] en 1981, la
idea de los SPM ha ido evolucionando y reinventandose dando lugar a nuevas técnicas.
Posiblemente la mas adaptada, versatil y utilizada sea la técnica de microscopia de
barrido por fuerza atémica (AFM) [18]. Como su propio nombre indica, la interaccidn
analizada es la fuerza, la fuerza que aparece entre la sonda y la superficie de la
muestra.

El sistema consta de una punta muy afilada (radios tipicos de 5nm), que se encuentra
en el extremo de una micropalanca. Es precisamente la micropalanca la que actua
como un muelle, permitiendo calcular la fuerza de interaccién en base a la
deformacion de la misma. Para medir esta deformacion, se utiliza un sistema dptico
que utiliza la superficie de la micropalanca como espejo para reflejar un haz de luz, de
forma que cuando se produce una deformacion de la misma, también se produce una
deflexion del haz luminoso reflejado. La luz es recogida en un fotodiodo segmentado,
de forma que cuando se produce la desviacién del haz, la sefial dada por el detector
cambia de forma proporcional a la deformacién de la micropalanca (fig.2.19).

Un sistema piezoeléctrico desplaza la muestra bajo la punta, de forma que se realizan
barridos de su superficie segun las direcciones X e Y. Ademas de realizar movimientos
en el plano, el piezo-tubo permite modificar la posicion de la muestra segun la
direccién perpendicular a este, con lo que se puede controlar la deformacion de la
micropalanca.

24



('5':5‘@,.

Perfil Topografia

Fotodiodo
Segmentado

+]0J3U0)
3p BIIUGIIID|T

X
D
=+
=
o
=
1
3
-+
o
L
O~
3

Muestra

Barrido XY {plano} ‘ F,
Retroalimentacién Z

Piezo-tubo

L.
-

Fig.2.19 Esquema funcionamiento AFM modo contacto. La fuerza de interaccién entre punta y muestra se traduce en la
deformacion de la palanca. El fotodiodo segmentado detecta esta deformacidn gracias a la deflexion del haz de luz. Mediante un
sistema de retroalimentacion se controla el sistema de barrido piezoeléctrico (piezo-tubo) de forma que la deflexion del haz se
mantenga constante durante el barrido de la superficie. De esta forma se obtienen imagenes de la topografia de la muestra.

Manteniendo constante la sefial proporcionada por el fotodiodo durante el barrido, se
estd manteniendo constante la deformacidn y por tanto, se esta obteniendo
informacién de cémo es la superficie de la muestra a esa interaccién constante. Esto se
realiza mediante una electréonica de control equipada con un sistema de
retroalimentacion.

Representando las variaciones de posicién de la componente Z del sistema
piezoeléctrico frente a las distintas posiciones del barrido, se puede reconstruir la
topografia de la muestra. Esta forma de medida se conoce como AFM en modo
contacto [19].

También se puede utilizar un enfoque diferente para llevar a cabo las medidas; este es
la utilizacion de los modos de no contacto entre punta y muestra. Se trata de una
medida heterodina que ademas de darnos informacién topografica, nos permitird, con
la sonda adecuada, obtener informacién de la configuracion magnética local de la
muestra [19].
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El fundamento radica en utilizar las propiedades del fendmeno de resonancia
mecdanica de la micropalanca para poder obtener informacién de la distancia punta -
muestra, y al igual que en el caso anterior, tener una sefial sobre la cual poder aplicar
el sistema de retroalimentacién reconstruyendo la topografia de la muestra.

La punta va montada en un soporte activo integrado por un piezoeléctrico. Este
dispositivo permite hacer oscilar a la micropalanca, controlando tanto la frecuencia
como la amplitud de la oscilacién. Utilizando el mismo sistema 6ptico de deteccidn
gue en modo contacto, se puede medir la respuesta de la punta ante la oscilacién, de
forma que utilizando un amplificador Lock-In sincronizado a la frecuencia del piezo
excitador, y analizando la sefial proveniente del fotodiodo, se obtiene la amplitud de
oscilacion y el desfase existente entre la excitacién y la propia palanca (fig.2.20).
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Fig.2.20 Esquema funcionamiento AFM modo no contacto con amplitud modulada. El pardmetro para controlar la interaccién es la
amplitud de oscilacién de la micropalanca en el punto de resonancia mecanica de la misma. Cuando la distancia punta - muestra
se hace pequefia comienza a parecer la interaccidon entre ambas, esto hace que la amplitud de oscilacidn de la palanca decaiga
radicalmente, ya que la accidn de la interaccion separa al sistema de las condiciones de resonancia libre. Manteniendo constante
la amplitud de oscilacion mientras se realiza el barrido de la superficie se obtiene informacion de la topografia de la muestra.
Ademas esta técnica permite analizar el desfase existente entre la oscilacidn de la palanca y el excitador en funcién de la posicion
de la punta sobre la muestra.

Con la punta separada de la muestra, se realiza un barrido en frecuencia a amplitud
constante obteniendo la curva de resonancia libre del sistema. Las condiciones de
resonancia son muy especificas, de tal forma que cualquier alteracidn sobre el sistema
mecanico involucrado las haria cambiar.

A medida que se aproximan punta y muestra, ambas comienzan a interaccionar, de
forma que se estd afiadiendo un nuevo elemento al sistema en resonancia. Con esto, la
amplitud de oscilacién de la palanca disminuye y es precisamente esta amplitud la que
se utiliza como sefial de control para realizar la retroalimentacion y mantener
constante la distancia punta - muestra.

26



Perfil de ataque

Longitud Perfil (um)

Fig.2.21 Imagenes obtenidas por AFM en modo no contacto con amplitud modulada. Corresponden a dos de las muestras
empleadas para la realizacion del calibrado del sistema de ataque idnico. La de la izquierda presenta vitrificacion de la resina
utilizada como mdscara. La imagen derecha solamente presenta algunos restos de resina en los bordes del escalén.

Para llevar a cabo este tipo de medidas, se dispone de un sistema de microscopia de
campo cercano Cervantes de la empresa ©Nanotec con puntas para modo dindamico
PPP-NCH con frecuencias de resonancia libre tipicas de 330 kHz fabricadas por la
empresa Nanosensors. El equipo viene con el software de adquisicion y tratamiento de
imagenes de microscopia de sonda WSxM [20]. Sirvan como ejemplo de medida las
imagenes de los escalones dejados tras el ataque idnico utilizando litografias dpticas
como mascaras. En la imagen izquierda se aprecia una zona lisa a la izquierda, que se
corresponde con la zona atacada, mientras que la zona protegida por resina, ha sufrido
la vitrificacidon de la misma, impidiendo su disolucién en acetona. La imagen derecha
muestra otro ataque realizado en otras condiciones, de forma que se han podido
retirar la mascara con un bano de acetona en ultrasonidos; solamente quedan algunos
restos agarrados en el borde del propio escalén.

Una herramienta fundamental en los estudios que se presentan en proximos capitulos
ha sido el AFM en configuracion de medida de fuerza magnética (MFM). Esta técnica
basada en el microscopio de fuerzas, utiliza una punta de silicio sobre la cual se ha
depositado una capa de cobalto. La forma afilada de la punta condiciona que la
imanacion de la misma se coloque paralela a propia punta, de forma que el sistema no
es solo sensible a la topografia de la muestra, sino que nuestra punta ahora también
interacciona con el magnetismo de la muestra [19,21]. Para llevar a cabo la medida se
utiliza la técnica de retrazado magnético [22], la cual estd basada en la anteriormente
explicada técnica de amplitud modulada.

Para obtener la informacién magnética de cada linea de la imagen que recompondra la
superficie, se realizan dos pasadas con la punta. La primera se lleva a cabo a la
distancia de regulacion para obtener la sefial topogréfica. Tras esto se vuelve a barrer
la misma linea siguiendo el perfil de topografia obtenido aumentando la separacién
entre la punta y la muestra unas decenas de nandmetros, de forma que la interaccién
de corto alcance responsable del contraste estructural desaparece, mientras que la
interaccion magnética permanece ya que decae de una forma mas suave con la
distancia. El hecho de repetir el mismo perfil topografico es muy importante para
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mantener constante la separacion de retrazado y asi obtener una buena imagen
magnética.
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Fig.2.22 Esquema medida de fuerza magnética basado en modo no contacto con amplitud modulada. Las curvas mostradas a la
derecha de la imagen muestran de arriba a abajo, la respuesta del perfil magnético representando el desfase entre excitacion y
oscilacion de micropalanca, los distintos desfases que aparecen dependiendo de la configuracién magnética bajo la punta, y el
perfil topografico que se obtiene en la primera pasada para mantener constante la distancia punta - muestra durante el retrazado.

El contraste magnético se obtiene a partir de la imagen de desfases entre la excitacién
inducida por el piezo y la oscilaciéon reflejada en la micropalanca. Esta fase nos varia ya
gue nuestra punta estd recubierta por material magnético con un momento bien
definido que siente como esta la configuracién magnética local de la muestra debido al
campo de fugas que se genera. Al estar la imanacién de la punta orientada segln la
direccidén de esta, y la sonda encontrarse practicamente perpendicular a la superficie
de la muestra, la componente de la imanacién a la cual es mas sensible esta técnica es
precisamente la que esta apuntando fuera del plano. Esto hace que el contraste de las
regiones con imanacién en el plano sea practicamente igual independientemente de la
orientacién de los dominios magnéticos. En estos casos solamente seriamos sensibles
a las propias paredes de dominio donde la imanacion estd girando y puede tener
proyeccion no nula sobre la direccién sensible.

En el caso de las medidas de fuerza magnética, se dispone de dos equipos de la
empresa ©Nanotec, el primero es el sistema Cervantes antes mencionado, y el
segundo un equipo optimizado para este tipo de medidas. Las puntas utilizadas para
realizar las medidas de MFM son las PPP-MFMR con una frecuencia de resonancia libre
de 75 kHz también de la empresa Nanosensors. Este uUltimo equipo, dispone de un
sistema de aplicacién de campo magnético tanto en el plano de la muestra como en la
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direcciéon perpendicular a este. El sistema de aplicacién segun la direccidon
perpendicular funciona de forma pulsada, lo que significa que no se pueden adquirir
imagenes con un campo constante aplicado segln esta configuraciéon. En el caso de la
configuracion en el plano, el sistema de generacién de campo consta de un
electroiman con refrigeracién liquida, cuyo tamafio de entrehierro es ajustable
llegando a un tamafio minimo de ~3mm. Para el tamafio de muestras usual en esta
tesis (aprox. 8x8mm?), se trabaja con la configuracién de ~6mm la cual permite
alcanzar campos de hasta ~10000e en la regidn de la muestra (fig.2.23).
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Fig.2.23 Campo magnético de respuesta del electroiman del sistema de MFM con tamafio de entrehierro ~6mm medido con
sonda Hall en la posicidon donde se encontraria la muestra a medir.

El ciclo de respuesta del electroiman del sistema de campo presenta un campo
remanente del orden de los 620e, llegando a alcanzar para el tamafio de entrehierro
de ~“6mm un campo de unos 10510e. La fuente de corriente que alimenta el
dispositivo, se encuentra regulada en voltaje debido a que utiliza una salida de la
electréonica de control del sistema de microscopia que, a su vez se encuentra
estabilizada en voltaje. Esto provoca que para campos intensos, incluso con el sistema
de refrigeracion activo, el campo decaiga del orden de un 1% debido al calentamiento
del bobinado. Cabe destacar que el ciclo del electroiman esta calibrado en la posicion
de la muestra mediante la medida directa del campo gracias al empleo de una sonda
Hall, la cual es retirada durante la medida de las muestras.

La introduccion de la variable campo magnético en las medidas de MFM nos permite
no solo estudiar la configuracion magnética de las muestras en remanencia, sino que
son posibles estudios de evolucion con el campo. Un ejemplo del potencial del equipo
son los andlisis realizados en las muestras nanoestructuradas conformadas por barras
de cobalto descritas anteriormente (fig 2.24). Estos estudios permiten caracterizar de
forma local el comportamiento de la imanacién durante el proceso de inversién de la
misma [12].
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Fig.2.24 Medidas de MFM a distintos campos en el plano aplicados en muestra nanoest

El campo magnético se aplica paralelo a la direcciéon longitudinal de las barras. La
primera imagen (a) representa el estado saturado de la muestra en la que se observa
un contraste negro-blanco en el interior de cada barra aislada. Este contraste proviene
del comportamiento dipolar de cada elemento que da lugar a un campo de fugas
proveniente de los bordes de la estructura, ya que la imanacion esta en el plano de la
muestra. El hecho de que un extremo sea blanco y el otro negro, se debe a que los
sentidos del campo de fugas son opuestos siendo uno entrante y otro saliente. La
imagen (b) muestra la remanencia del sistema, mostrando que la imanacién no ha
cambiado su orientacién, es decir, los dipolos magnéticos permanecen orientados de
igual forma que en el estado saturado. La inversién de la imanacién de las barras no
comienza hasta que se invierte el sentido del campo externo aplicado (c - e), de forma
que la cantidad de elementos con contraste negro-blanco (imanacién original)
disminuye en favor del contraste blanco-negro (nueva orientacién). La ultima imagen
(f) muestra el estado opuesto al inicial de saturacién de la muestra.

La utilizacion de estas técnicas de microscopia de campo cercano (AFM, MFM) aporta
una informacién fundamental a la hora de estudiar sistemas nanoestructurados
permitiendo no solo obtener informacidn de caracter estructural, sino que también, en
el caso de la microscopia de fuerza magnética con sistema de aplicacién de campo, nos
da acceso a informacion de la configuracion magnética de la muestra que resulta muy
util a la hora de explicar los procesos de inversion de la imanacion.

2.4.2 Técnicas de caracterizacion Magneto-dpticas

Al atravesar la luz un material en presencia de un campo magnético o reflejarse en un
sistema ferromagnético, el estado de polarizacion o la intensidad reflejada de la misma
cambia. Este cambio es debido a los denominados efectos magneto-dpticos, los cuales
tienen su origen en la interaccion de los electrones del material con la radiacién
incidente.

Estas modificaciones en las propiedades de polarizacion de la luz dependen, entre
otras cosas de la energia de la radiacion incidente, del campo magnético externo
aplicado, y por supuesto del propio material con el cual se esta interaccionando.
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Aungue la cuantificacidon de la imanacién de los sistemas estudiados es dificil, estas
técnicas son Utiles para caracterizar de una forma rdpida y sencilla los procesos de
inversion de la imanacion mediante la medida de ciclos de histéresis. Ademas, una
gran ventaja que poseen frente a los sistemas de magnetometria convencional, es el
hecho de poder seleccionar que zonas de la muestra medir, ya que solamente se
obtendrd informacidn de las regiones donde la luz interaccione con el material. Por
esta misma razon, a la hora de estudiar nanoestructuras, los patrones no tienen
porqué ser muy extensos, requisito que seria indispensable en un magnetémetro
convencional (superficies de ~ mm? para ldminas de decenas de nandmetros de
espesor), simplificando por tanto el proceso de fabricacion. Esto las convierte en
técnicas muy adecuadas para el estudio tanto de sistemas continuos, como de laminas
nanoestructuradas [23, 24, 25].

Aunque el origen de todas las técnicas es comun, se puede establecer una clasificacién
entre las que estan basadas en la transmision de la luz a través del medio, efectos
Faraday y Voigt [25 - 27, 29, 30], y las que utilizan la reflexiéon en el material para
obtener informacién de la imanacién del mismo, efecto Kerr [23 - 25, 28 - 30], siendo
precisamente estas Ultimas en las que nos centraremos debido a ser las utilizadas para
la caracterizacion de las muestras.

Kerr Polar Kerr Longitudinal

HazIncidente Haz Reflejado Hazlncidente Haz Reflejado

Kerr Transversal

HazIncidente . HazReflejado
p A Fd | p A

N

Fig.2.25 Esquema de efectos magneto-dpticos en reflexidn en sus tres configuraciones: Polar, Longitudinal y Transversal.

El efecto Kerr, como deciamos, da lugar a cambios en el estado de polarizacién y/o la
intensidad de la radiacion tras su reflexion en el material. Dependiendo de la
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configuracion de la imanacién en la muestra, la orientacion del plano de incidencia de
la luz y la polarizacién de la radiacion entrante, se puede distinguir entre tres distintas
configuraciones de efecto Kerr (fig.2.25).

o Efecto Kerr Polar (P-MOKE): En esta configuracién la imanacién de la muestra
se encuentra alineada segun la direccidn perpendicular a la superficie y paralela
al plano de incidencia de la luz. Luz linealmente polarizada es emitida hacia la
superficie de la lamina magnética. Al reflejarse sufre un giro en el plano de
polarizacién y una elipticidad.

e Efecto Kerr Longitudinal (L-MOKE): La imanacién se encuentra también paralela
al plano de incidencia de la luz en esta configuracién, pero contenida en el
plano de la muestra. El haz linealmente polarizado, al reflejarse, sufre un giro
en el plano de polarizaciéon y una elipticidad al igual que ocurria en el caso
anterior.

e [Efecto Kerr Transversal (T-MOKE): En este ultimo caso, la imanacién se
encuentra contenida en el plano de la muestra y es perpendicular al plano de
incidencia de la luz. El haz linealmente polarizado, al reflejarse en la superficie
magnética, sufre cambios en la intensidad reflejada y en la fase de la onda. No
hay contribucion magneto-6éptica a la componente del campo eléctrico
perpendicular al plano de incidencia (componente S), solamente hay
modificaciones en la componente contenida en el plano (componente P).

Todos las modificaciones producidas en la onda reflejada por los efectos magneto-
Opticos pueden explicarse en base a la teoria clasica del electromagnetismo de
Maxwell, a partir de la introducciéon de las propiedades del material utilizando sus
tensores de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética [25, 29 - 32].

Hazlncidente Haz Reflgjado
P P
Ep' \
Es' S

Fig.2.26 Esquema general de efectos magneto-dpticos en reflexion. Mp, M, y Mt representan las imanaciones segun orientaciones
polar, longitudinal y transversal respectivamente. Caso particular de T-MOKE para la representacién de los campos incidente y
reflejado (E'y E').

Sea un sistema como el de la figura 2.26 con un medio 2 magneto-déptico descrito por
el tensor siguiente.
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1 —iOm, iQOm,
=g, iOm, 1 —iOm, | (23)
—iPOm, i0Om, 1

Escribimos solamente el tensor permitividad eléctrica, ya que el permeabilidad
magnética tiene la misma forma. Los parametros &, m;y Q son la permitividad relativa,
las componentes del vector imanacién normalizadas por el médulo del mismo y la
constante magneto-6ptica del material respectivamente. Este ultimo parametro
depende, en primera aproximacion, linealmente de la imanaciéon del medio, y los
efectos magneto-dpticos provienen de los términos afectados por el.

Particularizando la forma general de la permitividad para cada una de las
configuraciones descritas en la figura 2.25 se obtienen las expresiones particulares
para cada efecto Kerr.

P-MOKE L-MOKE T-MOKE
m,=m,=0,m, =1 m, =m,=0,m, =1 m,=m,=0,m, =1
1 -iQ0 O 1 0 iQ 1 0 O
Epotar = €r ZQ 1 0 gLong =&p 0 1 0 Errans — €r 0 1 - lQ
0 0 1 —-iQ 0 1 0 i 1
(2.4a) (2.4b) (2.4¢)

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell utilizando el tensor generalizado magneto-
Optico (2.3) se obtienen los valores para los campos reflejados en base a los campos
incidentes. Esto nos permite escribir las relaciones entre los campos incidentes y
reflejados construyendo de esta forma la matriz de reflexidon de Fresnell [33].

r i
{EPJ . [FPP rPSJ(EPj (2 5)
E Tsp Tss )\ Es
El campo eléctrico se descompone en sus componentes segln estas sean
perpendiculares o estén contenidas en el plano de incidencia de la luz, obteniendo de

esta forma Es y Ep respectivamente. Los superindices r e i hacen referencia a las ondas
refleja de incidente.

_ My, €08 6, — 1y, €0s 6, . 24, 44,n, cos 6, sin @,m,, QO (2 6a)
iy cos 6, + pn cos6,  pyn, cos b, + p,n, cos 6,
P i, 11,m,n, cos 6, (m, sin 6, +m,, cos QZ)Q (2 6b)
" cos 0, (14,1, cos 6, + w,n, cos 6, 1,1, cos B, + 11,1, cos 6, )
; i p1,m,n, cos 6, (m, sin @, —m,, cos (92)Q (2.6c)

SP
cos 6, (4, cos 6, + w,n, cos 0, X, cos @, + w,n, cos 6, )
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_ H,n, cos 6, — pyn, cos 0,

(2.6d)

V. =
SS
M, cos 6, + yn, cos b,

Los términos 14 y 1 corresponden a las permeabilidades magnéticas de los medios 1y
2 respectivamente, los cuales, para el rango de frecuencias épticas, se pueden
aproximar por la unidad. Asi mismo n; y n, son los indices de refraccién de ambos
medios y &; y 6, representan los angulos de incidencia y refraccion del haz
respectivamente.

Al igual que antes, podemos particularizar cada una de las expresiones 2.6 en base a
las orientaciones relativas de la imanacidn para obtener los coeficientes de la matriz de
reflexién en cada efecto Kerr.

P-MOKE:
Polar _ My COS 6 —m, €08 6, (2 7a)
T n, cos 6, +n, cos 0, '
rPolar — rPolar _ inlnz COS QIQ (2 7b)
& o (n, cos 6, +n, cos 6, \n, cos 8, +n, cos )
Polar _ 1y €OS 6 — 1, €08 0, (2 7c)
> n, cos 6, +n, cos 6, '
L-MOKE:
one N, €088, —n, cos O
=L 1=2 (2.84)

n, cos 6, + n, cos 6,

in,n, cos 6, sin 6,0
cos 6, (n2 cos &, +n, cos 6, n, cos 6, +n, cos b))

Long __ __ Long _
Tps = ="Tsp ~ =

(2.8p)

Long _ 1, €OS O, —n, cos 0,
N

(2.8¢)
n, cos 6, +n, cos 0,

T-MOKE:

Trans __
PP -

n, cos 6, —n, cos 6, i 2n, cos 6, sin 6,0

(2.9)
n,cos 6 +mn,cos, n,cosb +n cosb,

Trans __ rTmns =0 (29b)

Tps = Fsp

n, cos 6, —n, cos 6,

Trans __

SS

(2.9¢)

n, cos 6, +n, cos 0,
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Démonos cuenta que tanto en las expresiones correspondientes a los efectos Polar y
Longitudinal, los términos diagonales de la matriz de reflexion de Fresnell son
independientes de la constante magneto-dptica Q, y por lo tanto el efecto magneto-
Optico no afecta a la intensidad de luz reflejada; sin embargo, los términos cruzados rps
y rsp si dependen del pardmetro Q dando lugar al giro en la polarizacién y a la
elipticidad del haz reflejado [33]. Sin embargo las ecuaciones 2.9 correspondientes a la
particularizacion para el efecto Kerr transversal, dan lugar a una matriz de reflexién
diagonal en la que solamente el término rpp, asociado a la intensidad reflejada segun la
componente P, tiene contribucion magneto-dptica, traduciéndose de esta forma el
efecto en un cambio en la intensidad de la luz reflejada segun dicha componente.

2.4.2.1 Sistema de Caracterizacion de Laminas

Experimentalmente, se han utilizado tres sistemas de medida magneto-dptica, el
primero enfocado al estudio de ldminas continuas utilizando la configuraciéon de T-
MOKE, el segundo optimizado par la medida de micro y nanoestructuras mediante la
utilizacién de un haz laser focalizado y el tercero y ultimo un sistema de microscopia
de dominios magnéticos de alta resolucidn. Estos dos ultimos sistemas estan basados
en el montaje correspondiente al efecto Kerr longitudinal.

El sistema de andlisis de laminas continuas, es un instrumento muy versatil que
permite caracterizar de una forma rapida los procesos de inversidon de la imanacidn
mediante la medida de ciclos de histéresis. El montaje es muy sencillo debido a que al
valerse del efecto Kerr transversal, solamente es necesario el analisis del cambio de
intensidad de la componente P de la luz reflejada (fig.2.27).

Fotodiodo P
——— Amplificador
Diferencial

n p
L
-
5

Osciloscopio

Separador de
Haz Polarizador

Fotodiodo S

n SondaHall

4

E-i—m

Lampara Luz Blanca

Pieza Polar

Electroiman
Fig.2.27 Esquema sistema de caracterizacion magneto-dptica para ldminas continuas. Sistema basado en la configuracién de
efecto Kerr Transversal.
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Se utiliza luz blanca sin estado de polarizacion definido para iluminar la muestra, cuya
normal conforma un dngulo de 45 grados con el haz incidente y se encuentra entre las
piezas polares de un electroiman con capacidad para aplicar campos de hasta 3 kOe en
el plano de la muestra y segun la direccidén perpendicular al plano de incidencia. La luz
reflejada tendra en su componente P, componente contenida en el plano dptico, la
informacién magneto-éptica correspondiente a la proyeccién de la imanacién seguln la
direcciéon perpendicular al plano de incidencia, mientras que la componente S
solamente llevara informacién relacionada con la reflectividad, sin contribucién
procedente del magnetismo. Ambas seiiales son introducidas en un amplificador
diferencial que realiza la resta P — S y amplifica esta diferencia. Es conveniente igualar
las sefiales recogidas en ambos fotodiodos antes de realizar la medida, de esta forma
la sefial amplificada es exactamente la proveniente de la contribucién magneto-dptica.

Representando la sefal proveniente del amplificador diferencial frente al campo
magnético medido mediante una sonda Hall, se obtienen los ciclos de histéresis de la
muestra segun la direccién sensible de medida (direccién en el plano de la muestra y
perpendicular al plano éptico). De esta forma, variando la orientacién del plano de la
muestra con respecto al campo externo aplicado podemos obtener los ciclos de
histéresis correspondientes a cada una de estas orientaciones, lo cual nos permite
caracterizar la anisotropia magnética de la muestra [34].

Ciclos de Histeresis

0,0005

0,0000

S Kerr

-0,0005

-600 -400 -200 0 200 400 600
Campo (Oe)

Fig.2.28 Ciclos de histéresis medidos con el sistema de caracterizacién de laminas continuas. Muestra de NdCos a la cual se le ha
realizado un tratamiento térmico. Presenta comportamiento de anisotropia magnética uniaxica en el plano de la muestra.

En la figura 2.27 se presenta una pareja de ciclos de histéresis medidos en una muestra
de NdCos con la siguiente estructura Si(100) / 100A Al / 400A NdCos / 100A Al. A Ia
muestra se le ha realizado un tratamiento térmico manteniéndola a 157 grados
centigrados durante 1 hora. Los ciclos revelan una clara anisotropia magnética uniaxica
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en el plano de la muestra, cuya direccidn coincide con la esperada tras el crecimiento
en la campana de vacio. El pardmetro representado frente al campo es la & Kerr, el
cual es caracteristico del T-MOKE, ya que es la Unica de las tres configuraciones
previamente descritas que tiene una variaciéon en la intensidad de la luz reflejada
debido al magnetismo de la muestra.

o Kerr = M (2.10)

Este pardmetro se define como la diferencia entre las sefiales recogidas en los dos
estados opuestos de saturacion de la muestra, normalizada por la sefial de
reflectividad total. Démonos cuenta de que la respuesta magneto-éptica sobre el
fondo de reflectividad es del orden del 1%., por esta razén es necesaria la
amplificacidn, y los factores de ganancia utilizados han de tenerse en cuenta a la hora
de calcular el valor de la & Kerr.

En el caso concreto de los ciclos presentados en la figura 2.27 la respuesta magneto-
Optica es modesta, debido a que la capa protectora de aluminio crecida sobre la
aleacidon magnética es gruesa si se tiene en cuenta que la profundidad de penetracion
de la luz visible en metales es del orden de los 40 — 50 nandmetros.

El sistema representa una herramienta excelente a la hora de realizar caracterizaciones
rapidas y fiables de laminas continuas debido a su sencillez y fdcil utilizacion. Ademas
la velocidad de adquisicion permite realizar el promediado de ciclos de histéresis
mejorando la calidad de la seial obtenida.

2.4.2.2 Sistema de Caracterizacion de Nanoestructuras

Para la caracterizacién de muestras nanoestructuradas se ha utilizado el NanoMOKE2®
de la empresa Durham Magneto Optics Ltd. basado en la configuracion del efecto Kerr
longitudinal que utiliza un haz laser focalizado para medir la respuesta magneto-dptica
de, solamente, la zona iluminada por el foco. El equipo pertenece al grupo del profesor
Fernando Castafio en la Universidad del Pais Vasco y fue utilizado bajo la supervision
del Dr. Rafael Morales.

En el sistema descrito en la figura 2.29 consiste en un montaje para analisis de efecto
Kerr longitudinal con un 3angulo de incidencia de 45 grados. Un portamuestras
motorizado, codificado y controlado en remoto posee la capacidad de rotar y moverse
en el plano de la muestra (desplazamientos precision +1um, dangulo 0.1°),
encontrandose entre las piezas polares de un electroiman con un campo maximo de
2.4 kOe. Un diodo laser de estado sélido regulado en intensidad y temperatura con
variaciones menores del 1%o. genera el haz de luz emitida. La fuente estd conectada
directamente a una fibra odptica que conserva la polarizacion de la luz
independientemente de las tensiones a las que se la someta introduciéndola después
en el sistema 6ptico. La propiedad de conservacién de la polarizacién es muy util ya
gue en las fibras épticas convencionales, la mas minima torsion de la linea, provoca
cambios de la intensidad y del estado de polarizacién de la luz a la salida de la misma.
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Fig.2.29 Esquema sistema NanoMOKE2® con la implementacién del sistema de medida diferencial para la mejora de la relacion
sefial — ruido.

El haz de luz es colimado y plano polarizado con orientacidn S (perpendicular al plano
de incidencia y segun la direccién Z en el esquema). Tras esto se focaliza sobre la
muestra y es colectado mediante un par de lentes, las cuales se encuentran sobre
desplazadores XY tanto para ajustar el foco como para alinear correctamente el
sistema Optico.

Al reflejarse el haz polarizado S en la superficie de la muestra, se induce un giro en el
plano de polarizacién de la luz y una elipticidad como se observa en las ecuaciones 2.8.
Para medir el L-MOKE convencional se utilizaria una lamina retardadora A/4 para
corregir la elipticidad y un analizador cruzado con el polarizador de entrada para
analizar el giro en la polarizacién de la luz inducido por el magnetismo de la muestra.
Esta técnica tiene el problema de que al trabajar en extincidn, la sefal que recibe el
fotodetector es extremadamente baja y es comparable con el ruido intrinseco del
sensor, empeorando la calidad de los ciclos medidos. Esto se puede corregir en
primera instancia girando unos 5 — 10 grados el analizador con respecto a la extincién.
De todas formas, se puede mejorar la relacién sefial — ruido utilizando la deteccién
diferencial, la cual es la que se muestra explicitamente en la figura.

Para realizar la medida se compensa la elipticidad y el giro de la polarizacién buscando
la minima sefal posible en el fotodiodo P. Para esto se ha afiadido entre el analizador y
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la [dmina A/4 otra lamina retardadora A/2, la cual se gira ~ 22.5 grados con respecto a
la posiciéon de minima intensidad en el detector citado para conseguir que la mitad de
la intensidad se vaya al detector P y la otra mitad al S. Con esto logramos trabajar con
una intensidad de luz razonable en los fotodiodos evitando el problema antes descrito,
y ademas, a partir de la diferencia P — S, obtenemos duplicamos la sefial Kerr buscada.

S=AI1l +A,)-(15+A,) 211a) , A,=—Ag=A (2.110)

La variable S representa la salida del amplificador diferencial con ganancia A, 10 ely
representan las sefales recogidas por los detectores P y S debidas al fondo de
reflectividad respectivamente y Ap y As las variaciones en intensidad recogida en cada
detector debidas al efecto magneto-dptico. Al producirse el giro en el estado de
polarizacién, este favorecera en un caso a la intensidad S aumentando su proyeccion y
disminuyendo la P en igual medida, mientras que en el estado de imanacién de la
muestra opuesto, reducird S en favor de P. Podemos decir por tanto, que se cumple la
expresion 2.11b.
S=A(I7 15 +20)= A1y - 15)+ 248 (2.12)

Fondo Kerr

Separando la sefal de salida en la parte del fondo de reflectividad y la contribucion
magneto-6ptica se obtiene la expresion 2.12, a partir de la cual se ve claramente que
se duplica el término correspondiente al efecto Kerr.

Para la colocacion del foco del haz sobre la zona de medida deseada, el montaje
dispone de una lampara de luz blanca cuyo haz es introducido en el sistema 6ptico
mediante un divisor de haz. Debido a la dispersion de la luz blanca entrante, las lentes
de foco y colectora actian como un microscopio dptico convencional, de tal forma que
esta luz se puede recoger en una camara CCD permitiendo observar la zona de trabajo
y controlar la posicion del foco del laser actuando sobre la muestra utilizando el
manipulador.

Una cuestidén que hay que tener en cuenta a la hora de medir utilizando este sistema,
es el hecho de que al introducir lentes en el montaje y encontrarse estas préximas a un
campo magnético, la luz al atravesarlas cambia su estado de polarizaciéon debido al
efecto Faraday (fig.2.30). Este efecto es proporcional al campo magnético y también al
grosor de la lente, debido a que si la luz recorre una distancia mas larga por el medio
susceptible de presentar efecto Faraday mas girara su plano de polarizacion.

Para corregir los datos medidos basta con sustraer a la seiial total un recta tal que la
pendiente de la misma compense el efecto lineal con el campo. Una vez hecho esto se
obtiene el ciclo Kerr longitudinal propiamente dicho.

Este equipo de medida es una herramienta muy versatil para caracterizar el

comportamiento magnético de muestras nanoestructuradas debido a su sencillez a la
hora de seleccionar las zonas de las cuales se pretende obtener informacion.
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Fig.2.30 Ciclos de histéresis medidos sobre un cuadrado de 70 x 70 pm” de NdCos utilizando lentes con tamafio de foco de ~ 30um.
El ciclo de la izquierda presenta la sefial a la salida del amplificador diferencial en bruto mostrando un acusada pendiente debida al
efecto Faraday provocado por las lentes. La gréfica de la derecha muestra el ciclo Kerr longitudinal normalizado una vez corregida
la contribucidn del efecto Faraday.

Como habiamos dicho, permite estudiar de forma directa los procesos de inversién de
la imanacidon mediante la adquisicidon de ciclos de histéresis evitando la necesidad de
fabricar muestras patronadas muy extensas que, mediante técnicas de magnetometria
convencionales, resultarian indispensables a la hora de obtener una buena seial. Asi
mismo, al tratarse de una técnica magneto-dptica, la velocidad de medida de los ciclos
es muy elevada permitiendo mejorar la relacién seial ruido mediante el promediado
sin un aumento en tiempo significativo (Ciclo promediado 50 veces se adquiere en ~ 80
segundos).

2.4.2.3 Microscopia Kerr

La caracterizacion de los procesos de inversion de la imanacién mediante el analisis de
los ciclos de histéresis, aporta una informacidn muy importante a la hora de explicar el
comportamiento magnético de las muestras. Un estudio mas completo se puede
conseguir mediante la observacion de los propios dominios magnéticos durante los
procesos de inversién, ademads esta posibilidad es muy util a la hora de tratar con
sistemas nanoestructurados, ya que permite observar el comportamiento local y global
al mismo tiempo. Para llevar a cabo este tipo de analisis se dispone de un microscopio
de dominios de alta resolucidn fabricado por la empresa Evico Magnetics Gmbh.

El equipo utiliza el efecto Kerr longitudinal como fuente de contraste para diferenciar
las distintas orientaciones de la imanacidn en el plano de la muestra, aunque también
puede utilizar los efectos polar y transversal [25,35].

Los elementos fundamentales que diferencian un microscopio dptico convencional, de
un sistema de microscopia Kerr son basicamente tres: un polarizador, un analizador y
una rendija variable para acotar el haz incidente.

El sistema utiliza una ldmpara de descarga de Xendn de alta estabilidad como fuente
de iluminacién. La luz penetra en el microscopio a través de una rendija de entrada
cuyo objeto es seleccionar el plano de incidencia de la luz y por tanto, la direccién de la
imanacion a la cual somos sensibles (fig.2.31).
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Fig.2.31 Esquema del sistema de microscopia Kerr de alta resolucion.

Esto se lleva a cabo dando paso solamente a una parte del haz luminoso proveniente
de la ldmpara. Para seleccionar las regiones adecuadas que nos permitan obtener
contraste magneto-éptico hemos de recordar cudles son las premisas para
implementar un sistema de Kerr longitudinal.

El sistema 6ptico del microscopio posee un conjunto de lentes variables que permiten
aumentar o reducir la magnificacidon del sistema independientemente del objetivo
utilizado y también observar directamente la luz proveniente desde la posicion de la
rendija utilizando la muestra como espejo. Observando en esta configuracion con la
rendija completamente abierta, se obtiene una imagen como la que se muestra en la
parte superior izquierda de la figura 2.31. La cruz que se observa se debe al efecto del
analizador sobre la luz polarizada que incide sobre la muestra, ya que al reflejarse y al
atravesar el objetivo del microscopio, el haz incidente cambia su estado de
polarizacién [25]. Las zonas mas oscuras se corresponden con las regiones del haz cuyo
estado de polarizacion es mas préximo al inicial y por tanto, al encontrarse los
polarizadores en extincidn, la intensidad recogida es menor. Estas regiones oscuras son
las mas adecuadas para obtener un buen contraste magneto-dptico. Asi mismo la
seleccidon de una u otra regidn condiciona la direccion de la imanacion a la cual serd
sensible el equipo; si por ejemplo se selecciona el centro de la cruz, se estd
seleccionando la regién central del haz, con lo que los angulos de incidencia sobre la
muestra son normales al plano de la misma. En esta configuracién se es muy sensible a
la componente fuera del plano de la imanacién ya que se estd implementando un Kerr
polar. Si por el contrario escogemos la cola superior, como se muestra en la figura, se
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define un plano de incidencia que es paralelo al eje o6ptico del microscopio
permitiendo ser sensible a la componente de la imanacién segun esa direccion. De
igual forma, si se seleccionase una de las colas horizontales se estaria seleccionando un
plano de incidencia segln la direccion transversal al microscopio y, la componente de
la imanacién sensible, seria la paralela a este plano y contenida en el plano de la
muestra.

El sistema de aplicacion de campo magnético consta de un sistema de dos bobinas con
diferentes constantes campo-corriente para permitir trabajar con muestras blandas
llegando a tener resolucion en campo de hasta 102 Oe. Estas bobinas permiten la
incorporacion de sendas piezas polares para convertir el sistema en un electroimdn
con capacidad para alcanzar hasta los 7kOe. Ademads todo el sistema de campo se
puede girar de forma que se puede conseguir cualquier orientacién relativa entre la
muestra y el campo magnético aplicado.

La obtencion de imagen puede ser directa a través de los oculares del microscopio, o
utilizando una camara CCD para recoger la luz. Esta ultima es la que se utiliza para
realizar el analisis de imagen que potencia el contraste debido al magnetismo vy
permite observar claramente los dominios. El analisis de imagen consiste en tomar una
imagen de referencia y utilizarla como fondo para sustraerlo al resto de imagenes que
se adquieren, de forma que cualquier cambio se traduce en un brusco cambio de
contraste en la substraccién, lo cual es basicamente lo mismo que se tiene en los
sistemas que trabajan utilizando un amplificador diferencial.

Llegado este punto cabe destacar que debido a que el sistema de adquisicién tiene un
ruido intrinseco, imaginemos que la CCD tiene un ruido por pixel de +2 cuentas, es
muy importante trabajar con una relacién sefial-ruido superior a este, de forma que
por ejemplo las cuentas debidas al efecto Kerr sean 10 cuentas. Estamos tratando con
el mismo problema que se tenia al utilizar los fotodiodos en extincién pura, en la que
los cambios magneto-dpticos eran del orden del ruido electrénico. Para solucionar el
problema se actua de igual forma que en el caso anterior; abriendo con respecto a la
extincion el analizador del sistema unos pocos grados (+5 grados).

Fig.2.32 Imagenes obtenidas en el microscopio de dominios. A la izquierda medida de una lamina continua de Co de 100nm de
espesor y a la derecha una muestra microestructurada de Co con 50nm de espesor.
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Las imagenes muestran regiones claras, oscuras y de tonalidad intermedia. Cada uno
de estos contrastes se corresponde a una orientacion de la imanacion en el plano
siendo el mas claro y el mas oscuro paralelos a la direccién de sensibilidad y de
sentidos opuestos. Las tonalidades intermedias se refieren a estados de imanacién
desalineados con los anteriores, de forma que los tonos grises intermedios se refieren
a configuraciones que son perpendiculares a la direccion sensible, y por tanto, el
sentido de la imanacion en estas regiones esta sin determinar. Por contexto magnético
se puede deducir el sentido de la imanacién en estas regiones, de forma que en la
estructura litografiada presentada se observan los caracteristicos dominios de cierre
en remanencia.

Ademas de permitir la observacién de los dominios magnéticos, el microscopio
permite también la medida de ciclos de histéresis integrando a todo el campo de la
imagen, o definiendo el conjunto de pixeles que se utilizardn para medir la senal
(Fig.2.33). En esta configuracion se utiliza el contraste de la camara CCD como se utilizaria
el voltaje dado por un fotodiodo en un sistema convencional. La gran ventaja de esta
técnica es que ademas de obtener el ciclo de histéresis, se obtiene la configuracion de
dominios durante la inversién.
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La imagen muestra el estado remanente de la muestra, y en ella se marcan las
regiones utilizadas para la composicion de ambos ciclos. El cuadro negro estd asociado
al area utilizada para la medida del ciclo representado por cuadrados negros, y el
cuadro rojo al ciclo representado por circulos rojos en la grafica.

La capacidad para definir regiones de interés sobre la imagen adquirida es muy
interesante ya que permite la adquisicién de ciclos de histéresis locales (umz).

Todas las capacidades del sistema de microscopia Kerr, lo convierten en una
herramienta excelente para tratar con sistemas magnéticos microestructurados,
permitiendo tanto el andlisis cualitativo de los procesos de inversion de la imanacidn,
como la realizacidon de estudios cualitativos mediante la adquisicion de ciclos de
histéresis.
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Capitulo 3.

Fabricacion de I|aminas magnéticas
nanoestructuradas de NdCos_ con
anisotropia perpendicular
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El conocimiento de diferentes técnicas de fabricacion, y sobre todo la manera de
combinarlas adecuadamente, han contribuido de forma notable en la evolucién de la
ciencia y la tecnologia hasta el punto en el cual se encuentran actualmente. Un
ejemplo claro es la evolucion que se ha visto en la electrénica desde el descubrimiento
del transistor por Bardeen, Brattain y Shockley en 1947 hasta la actualidad. El tamaiio
del primer dispositivo comparado con el de los actuales transistores es del orden de
100000 veces mayor, y esta evolucién tan radical no habria sido posible sin el
desarrollo de las técnicas de micro y nanofabricacién.

La busqueda de crear dispositivos de tamafios mds y mds reducidos, no es solo
interesante por el incremento de la densidad de los mismos, sino que sobre todo lo es
debido a la gran cantidad de fendmenos y comportamientos nuevos que se presentan
en estas escalas. Esto se debe a que las estructuras fabricadas poseen tamarios tales
gue ya no se pueden considerar infinitos comparadas con ciertas longitudes o
parametros caracteristicos de los propios materiales, de forma que la interaccién entre
ellos hace que se manifiesten nuevos comportamientos que condicionan las
propiedades del material.

Para poder entender y utilizar estos fendmenos es fundamental realizar los
experimentos adecuados, y para poder llevar a cabo estos, no es menos importante
tener muestras optimizadas para ese tipo de medidas. En nuestro caso se pretende
fabricar nanoestructuras cuyos tamafios sean comparables a los dominios magnéticos
caracteristicos de muestras de NdCos, que serdn caracterizadas utilizando técnicas
magneto-6pticas y microscopia de barrido de sonda MFM.

En el siguiente capitulo se expondrd en detalle el proceso de fabricacion de las
muestras nanoestructuradas de NdCos remarcando la importancia del estudio previo
tanto de las propiedades magnéticas de los sistemas continuos, como del
comportamiento de dichas propiedades frente al proceso de fabricacidn, todo para
obtener finalmente las muestras mas adecuadas para lograr los fendmenos que se
buscan, asi como para facilitar la caracterizaciéon de los mismos.

3.1 Laminas continuas de NdCos

Las muestras de esta aleacién son preparadas en el sistema de crecimiento de laminas
delgadas descrito en el capitulo anterior mediante pulverizacién catddica a partir de
blancos de materiales puros, con lo que la aleacion de nuestras muestras esta
realizada mediante un depdsito simultdaneo de neodimio (Nd) y cobalto (Co), siendo la
incidencia oblicua a 32 grados y normal para cada blanco respectivamente, estando el
sustrato a unos 12 centimetros de las fuentes.

Debido a la gran facilidad que presenta la tierra rara para oxidarse, la ldmina
magnética se deposita sobre una capa protectora de aluminio (Al) previamente crecida
sobre un sustrato de silicio, y ademas es recubierta con otra capa protectora del
mismo material (fig3.1).

Al

Aleacién de NdCo

10 nm Al
Si (100)

Fig.3.1 Esquema del sistema depositado que conforma la ldmina continua. Los espesores de la aleacidon y de la capa protectora son
variables en funcidn del objetivo de las muestras.
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Fig.3.2 A la izquierda curvas de los ritmos de crecimiento de los distintos elementos en funcién de la potencia suministrada al
magnetrdn. A la derecha grafica de las concentraciones relativas de Nd en funcién de la potencia del blanco de Co para diferentes
potencias fijas del blanco de Nd. Remarcada con una linea discontinua negra la concentracién correspondiente al NdCos.

El calibrado de la concentracion relativa de la tierra rara y el metal de transicion se
realiza utilizando la microbalanza de cuarzo del sistema en base a los distintos ritmos
de crecimiento de cada elemento por separado, siendo estos controlados por la
potencia de las fuentes y la presidon de gas argdn utilizada (fig3.2). Esta dltima se
mantiene constante en Pa=2.9 x 10~ mbar durante todos los procesos que implican el
arrancado de los magnetrones. La concentracion deseada es la correspondiente al
16,6% de Nd y en base a esto las potencias seleccionadas para su obtencion son
0.04kW de potencia en el magnetrdn de tierra rara y 0.16kW en el de Co.

Todo el proceso de crecimiento se lleva a cabo tras haber realizado la limpieza de los
tres blancos involucrados mediante un arrancado de los mismos durante un par de
minutos. Durante este tiempo el sustrato se encuentra en la barra de transferencia sin
haber sido transferido a la cdmara de crecimiento, y el obturador del sistema se
encuentra cerrado para evitar el depésito de cualquier material.

Una vez crecidas las muestras, estas son conservadas en vacio o en el interior de un
bafo de alcohol isopropilico para evitar la oxidacién de las mismas, ya que incluso con
la capa protectora de Al, es necesario mantenerlas en entornos libres de oxigeno para
mantener sus propiedades magnéticas lo mas intactas posible.

La razén fundamental por la cual se ha elegido esta aleacién de Co con un 16.6% de
Nd, es porque en este entorno de concentracion, gracias a la experiencia previa del
grupo se conoce que estas ldminas presentan anisotropia magnética perpendicular
(PMA) [1], lo cual, a partir de un cierto espesor umbral, da lugar a una estructura de
dominios a bandas (fig.3.3).

El periodo de estos dominios requiere de la fabricacidon de estructuras en un rango de
tamafios entorno a los centenares de nanémetros, para asi ser comparables con el
patron magnético y poder estudiar los fendmenos fruto de una competicion y/o
acoplamiento entre los dominios y la propia estructura topografica. Para esto es
importante estudiar las propiedades magnéticas de los sistemas continuos, y emular
sobre estas muestras los procesos necesarios para la fabricacién que se consideren
mas susceptibles de destruir la PMA, pudiendo asi prever estrategias que permitan
conservar la estructura de dominios a bandas.
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Fig.3.3 A la izquierda imagen correspondiente a la sefial magnética obtenida mediante microscopia de fuerza magnética (MFM)
de una ldmina continua de NdCos de 80 nm de espesor, en la cual se pueden apreciar claramente los dominios a bandas. A la

derecha se presenta el perfil del corte indicado en la primera imagen.

En la imagen se aprecian claramente estos dominios a bandas, gracias al contrate
obtenido mediante la microscopia de fuerza magnética (MFM), la cual es muy sensible
al campo de fugas de la muestra en su superficie, es decir, las zonas claras
corresponden a una orientacidon concreta de la componente perpendicular al plano de
la imanacion de la muestra, que da lugar a una cierta orientacion del campo de fugas
en superficie, y las oscuras a justo la contraria dando a entender de esta forma que
tenemos una alternancia periddica de esta componente perpendicular de la
imanacién, y por tanto que estamos ante una configuracién tipica de dominios
magnéticos a bandas caracteristicos de muestras con PMA [2, 3].

3.1.1 Propiedades magnéticas

La configuracion de la imanacién que da lugar a los dominios a bandas en este tipo de
muestras con anisotropia perpendicular se puede explicar en base a modelos
micromagnéticos [2-5], para extraer informacion cuantitativa es necesario resolver las
ecuaciones que de estos se derivan, pero también de una forma cualitativa se puede
entender su origen sencillamente analizando los términos “con las manos”. Enfocando
el problema desde este uUltimo punto de vista, se tiene un sistema magnético con una
serie de propiedades que condicionan su energia libre total. Esta depende de una serie
de términos de los cuales tendremos en cuenta los debidos al canje, a la anisotropia
magnética, al campo desimanador y al campo externo aplicado o Zeeman.

e Término de Canje: Es un término de energia local que depende del entorno
proximo de los momentos magnéticos del modelo micromagnético. Su
contribucién a la energia va en funcidn de cédmo de antiparalelos o paralelos se
encuentren los momentos contiguos dependiendo de si se tiene
comportamiento antiferromagnético o ferromagnético respectivamente. Para
este ultimo, el cual es el que nos ataie, se minimiza cuando toda la imanacidn
es paralela (monodominio).

e Término de Anisotropia: Su efecto en la energia del sistema es la minimizacion
de la misma cuando la imanacion de la muestra se encuentra alineada con una
cierta direccion (anisotropia uniaxica) o con varias. También se trata de un
término local que actla sobre cada momento independientemente.

e Término Desimanador: No se trata de un término local ya que depende de cual
sea la configuracién de la imanacion en todo el volumen de la muestra.
Depende la densidad de polos magnéticos en superficie y de codmo es la
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configuracion de la imanacion en el interior de la muestra. Este término se
minimiza cuando se minimizan los polos tanto en superficie como en volumen
siendo el responsable de que la muestra se rompa en dominios magnéticos.

e Término Zeeman: Este término es de caracter local ya que nos da idea del
efecto que tiene un campo magnético externo sobre cada uno de los
momentos por separado. Se minimiza cuando la imanacién esta paralela al
campo aplicado.

A partir de la competicién de estos cuatro términos para describir la energia total del
sistema se puede explicar la formacidon de los dominios a bandas. Para esto nos
basamos en el esquema mostrado en la figura 3.4.
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Fig.3.4 Esquema de la nucleacidn de las bandas para muestras con anisotropia perpendicular K, moderada tales que el factor de
calidad Q es menor que la unidad. Partiendo desde el estado saturado en el plano, se muestran tres posibles configuraciones de
la imanacion.

Se tiene una ldmina delgada de espesor D con una anisotropia perpendicular K;, segln
la direccién Y tal que el factor de calidad de la lamina Q es menor que la unidad, lo que
significa que el término de anisotropia fuera del plano K,, es menor que el desimanador
ZnMsz, siendo Ms la imanacion de saturacidn de la muestra y por tanto su cociente es
menor que 1 (q.3.1).

Kn
0= 27 (32)

Inicialmente la muestra se encuentra saturada en el plano a lo largo de la direccion Z
gracias a la accién de un campo externo segun esa direccion. Al comenzar a reducir la
intensidad del campo, el resto de términos de la energia comienzan a competir para
determinar la configuracién mas estable de la imanacion (M).

Supongamos que una posible solucidon sea la descrita por la imagen (a); en esta se
tiene que aparece una cierta componente de M segun la direccion Y para satisfacer la
anisotropia, permaneciendo la mayor parte de la imanacién segun la direccién del
campo. Esto tiene una gran ventaja desde el punto de vista del término de Canje ya
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gue toda la imanacién se encuentra paralela, pero las superficies XZ de la muestra se
llenan de polos magnéticos dando lugar a un fuerte término desimanador, el cual si la
anisotropia perpendicular no es muy intensa desfavorece a la energia total del sistema.
Como habiamos asumido que la ldmina posee un factor de calidad Q menor que 1, esta
configuracion no es adecuada debido a la gran densidad superficial de polos que se
genera.

Las configuraciones (b) y (c) plantean la aparicidon de los dominios a bandas; estos
implican que la mayor parte de la imanacidon permanece en la direccion de aplicacién
del campo externo, al igual que en el caso anterior, aparecen componentes de esta
segun la direccién Y, pero a diferencia con el caso (a) existe una alternancia periddica
del signo de la componente perpendicular, de forma que en una banda la My tiene
signo positivo y en la contigua negativo. Las paredes de dominio que separan estas
regiones son paredes de Bloch, de forma que la imanacion es paralela al plano de la
pared, plano YZ, para minimizar los polos. También en esta configuracidon aparecen
polos en la superficie de la lamina, pero debido a la alternancia del signo de My hace
qgue estas densidades de polos tengan signos también opuestos, de forma que el
término desimanador es menor que en el caso (a). En cuanto al término de canje, la
existencia de una pared va en desacuerdo con el criterio de todos los momentos
paralelos, pero asi todo resulta energéticamente mas favorable la formacién de estos
dominios para minimizar los términos desimanador y de anisotropia.

La diferencia que se plantea entre los casos (b) y (c) es basicamente la intensidad de la
anisotropia K, para un espesor D constante, ya que el primero se corresponde con una
muestra que posee una energia de anisotropia mayor que el segundo. Al ser K,, menor
en el caso (c), la imanaciéon no tiene tanta necesidad de apuntar segun la direccién Yy
se forman los denominados dominios de cierre cuyo objeto es minimizar los polos
cerrando el flujo magnético en el interior de la muestra (fig.3.5).

A

A
A

Y
|,<— + - +

Fig.3.5 Esquema del sistema de dominios de cierre del caso (c) de la figura 3.4. Se representan las proyecciones de la imanacion
de la ldmina en las direcciones X e Y. En el centro de las paredes de Bloch que separan los dominios la imanacién esta apuntando
segun la direccion Z penetrando en el plano del papel.

La competicidn de todos los términos de la energia libre total del sistema define el
periodo de la estructura de dominios magnéticos A, el cual puede ser facilmente
medido mediante MFM como se muestra en la figura 3.3.

Es importante tener en cuenta que el espesor de la lamina D es un factor muy
importante, ya que esta directamente relacionado con la importancia que el término

49



desimanador tiene sobre la estructura de bandas. Si este espesor es demasiado
pequefio, se requiere de una anisotropia perpendicular muy elevada para llegar a
conformar dichas bandas, ya que el término desimanador tendria un valor muy
importante en comparaciéon con el de anisotropia. De esta forma aparece el
denominado espesor critico, el cual nos dice a partir de qué valor de D para ciertos
parametros de canje, anisotropia y campo externo, se nucleard la estructura de
dominios a bandas [2,6].

El estudio experimental del efecto que el espesor de la lamina magnética tiene sobre
las propiedades de la misma se realiza mediante la fabricacién de una serie de tres
muestras con diferentes espesores y misma composicion NdCos. Los espesores
seleccionados son 40, 50 y 60 nandmetros, y las ldminas se analizan utilizando el
sistema de T-MOKE descrito en el capitulo anterior para el estudio de ldminas
continuas. Recordemos que el sistema es sensible a la componente de la imanacién en
el plano de la muestra a lo largo de la direccion perpendicular al plano de incidencia de
la luz y el campo magnético es aplicado segun la direccion sensible del sistema dptico.

La medida de los ciclos de histéresis correspondientes a estos sistemas con PMA
mediante técnicas magneto-dpticas presentan deformaciones naturales en la sefial
Optica obtenida, para su comparacién y andlisis estos son simetrizados mediante la
técnica descrita en el apéndice 1.
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Fig.3.6 Ciclos de histéresis de muestra de NdCos segun las orientaciones de los ejes de facil y dificil imanacion en el plano. El ciclo
es de tipo transcritico en ambos casos presentando diferentes valores de remanencia reducida y campo de saturacién al plano.
Las figuras internas muestran los ajustes realizados para la estimacion del campo de anisotropia fuera del plano en ambas
configuraciones de medida.

Los ciclos se miden analizando las direcciones de facil y dificil imanacién en el plano.
Esta anisotropia en el plano es debida al método de fabricacion de las [dminas, el cual
induce una direccion facil segun la direccion perpendicular al plano de incidencia de los
atomos [7]. A primera vista los ciclos revelan que la imanaciéon en remanencia no es la
total, y para conseguir saturar la sefial en el plano se requiere aplicar un campo que es
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mas intenso en el caso de la medida segun el eje dificil (ciclo rojo) que segun el facil
(ciclo negro). Este hecho se aprecia mejor en las figuras incrustadas, las cuales
muestran las estimaciones realizadas para el analisis del campo de saturacion al plano.
Asi mismo, también cabe destacar que la senal remanente difiere de una orientacion a
otra siendo mayor la cantidad de imanacion segun la direccién de medida en el caso
del ciclo facil con respecto al dificil.

e Eje facil en el plano (ciclo negro): Comenzando desde saturacién con un campo
de 1500 Oe se tendria un estado similar al inicial descrito en la figura 3.5. Al
reducir el campo a un valor de ~750 Oe, comienzan a nuclearse los dominios a
bandas de forma que la sefial empieza a reducirse al disminuir la proyeccién de
la imanacién segun la direccidon sensible del sistema. Hasta los ~-200 Oe el
proceso es reversible, lo cual nos da idea de que la aparicion de las bandas estd
basada en una ondulacién suave de la componente perpendicular de la
imanacion [8]. Cabe destacar que lo que se esperaria en base al modelo
planteado dicha figura, las bandas estdn paralelas a la direccién del campo. La
imanacién que no se encuentra paralela a la direccién sensible del sistema se
manifiesta en un valor en remanencia normalizada de 0.72. A partir de los -200
Oe el proceso se vuelve irreversible dando a entender que el mecanismo de
inversién cambia. Posiblemente se nucleen dominios con la componente de la
imanacién en el plano segun el nuevo sentido del campo y estos crezcan
propiciando una inversién mas rdpida. Tras invertir la componente en el plano
de toda la muestra se comienza a tumbar la imanacién perpendicular en Ila
direccién del campo alcanzando la saturacién en torno a los -750 Oe.

e Eje dificil en el plano (ciclo rojo): Al igual que en caso anterior se comienza
desde saturacién a un campo de 1500 Oe. En torno a los 1000 Qe se produce la
nucleacidon de las bandas, alcanzando una remanencia de 0.58. El proceso es
reversible hasta alcanzar los -150 Oe aproximadamente. Tras esto comienza la
evolucidn irreversible. EIl mecanismo de inversion de la imanacién es muy
similar al descrito en el ciclo anterior, variando solamente los valores en campo
a los cuales se transita de la rotacién incoherente a la nucleacion y
desplazamiento de paredes. La saturacion en el sentido negativo del campo se
produce en torno a los 1500 Oe y también es analoga con la descrita en el ciclo
de eje facil.

La diferencia que existe entre los campos de saturacion al plano en una y otra
configuracion nos da idea de la fuerza de la anisotropia en el plano de la muestra. Esta
anisotropia se puede ver como un campo adicional que ayuda a que los momentos se
coloquen paralelos al plano de la muestra y segun la direccidn de facil imanacién, que
se suma al campo externo cuando la muestra se imana en esa configuracién. Este
efecto no tiene lugar cuando el ciclo es medido con la muestra orientada
perpendicularmente a la configuracidon anterior, con lo que el campo externo necesario
para alcanzar la saturacién es mayor.
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Fig.3.7 Arriba ciclos de histéresis de laminas continuas de NdCos con diferentes espesores medidos mediante T-MOKE en funcién
de la orientacién de los ejes de facil y dificil imanacién en el plano. Abajo graficas de evolucion de los campos de saturacién al
plano y remanencia reducida en funcién del espesor de las laminas.

De igual modo, las diferencias en los valores obtenidos para la remanencia (M,)
reducida normalizada son debidos al mismo efecto, ya que segun la orientacién en el
plano paralela a la anisotropia de crecimiento, existe una mayor tendencia por parte
de la imanacién a encontrarse contenida en el plano de la muestra, dando como
resultado un mayor valor para M, comparado con el valor que se obtiene segun la
direccién de dificil imanacién. El valor de la imanacidn remanente en el plano en
funcién del espesor de la lamina magnética disminuye a medida que el espesor de la
[dmina aumenta, siendo esto debido a la disminucién del término desimanador que
tiende a colocar la imanacidn en el plano. De esta forma la imanacién tiene mas
libertad para acomodarse de acuerdo a la anisotropia perpendicular.

Existe una gran diferencia entre los ciclos, tanto segln los ejes de facil como de dificil
imanacion, de la ldmina de 40nm con respecto a las de 50 y 60nm. Este hecho se debe
a que la primera muestra se encuentra cerca del espesor critico para la formacion de
las bandas en el material magnético empleado, situdndose este espesor critico a
temperatura ambiente en torno a los 35nm. El peso de la imanacién en el plano en la
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muestra de 40nm de espesor tiene una importancia nada despreciable, condicionando
el proceso de inversién de la imanacion.

La caracterizacion local de los dominios magnéticos en estas muestras se realiza
mediante la adquisicién de imagenes de MFM obteniendo el periodo caracteristico de
la estructura de dominios a bandas para cada una de los espesores crecidos (fig.3.8).
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Fig.3.8 Dependencia del periodo de los dominios a bandas en remanencia tras saturacion, en funcién del espesor de la lamina de
NdCos depositada. Las imagenes insertadas corresponden a medidas de MFM de las distintas laminas.

Los periodos se puede obtener mediante el analisis de un corte perpendicular a la
direccién de las bandas, o bien mediante el filtrado de la imagen calculando Ia
transformada bidimensional de Fourier de la misma. Este ultimo método es mucho
mas preciso que el anterior y ademas proporciona informaciéon no solo referente al
periodo, sino que también indica la orientacidon de los dominios a bandas dentro de la
imagen.

La tendencia de los periodos medidos en remanencia tras la saturacién en el plano
segun la direccidon de facil imanacion para los tres espesores analizados, presenta un
comportamiento lineal como se describe en la literatura [9 - 11]. El hecho de que el
periodo aumente con el espesor de la [dmina es debido a la disminucion del término
desimanador y consiguiente aumento de la proyeccion de la imanacién segun la
direccién fuera del plano de la muestra. Este aumento de la componente para una
misma imanacion de saturacién (Ms) solo se puede obtener si el angulo que conforma
el vector imanacién con la direccidon longitudinal de la banda es mayor. Para un
parametro de canje fijo, el aumento de este angulo provoca que para relajar el sistema
magnético se precise una mayor separaciéon entre bandas contiguas aumentando el
periodo caracteristico de la estructura de dominios.

53



Otro parametro que influye en el tamafo de los dominios que aparecen en estas
[dminas de NdCos es el campo magnético externo. Como habiamos expuesto
anteriormente, un campo intenso en el plano consigue eliminar la estructura de
dominios a bandas, y estos se conforman orientados segun la direccién de este campo
a medida que la amplitud del mismo disminuye. Utilizando el sistema de MFM con
capacidad de aplicaciéon de campo magnético en el plano descrito en el capitulo
anterior se analiza la muestra de 40nm de espesor de lamina magnética, adquiriendo
imagenes para distintos valores de campo externo segun la direccion de dificil
imanacion en el plano, observando el comportamiento de los periodos promedio en
cada estado de campo (fig.3.9).
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Fig.3.9 Grafica del comportamiento de los periodos de los dominios a bandas en lamina de 40nm de espesor en funcién del campo
externo aplicado. Estado inicial saturado segun direccion de dificil imanacion en el plano. Medida de medio ciclo de histéresis
desde campos negativos hacia positivos. Imagenes incrustadas muestran la estructura de dominios a bandas en dos estados de
campo; la de la izquierda a un campo de -9000e y la de la derecha justo en el campo coercitivo de la lamina a 2900e.

El estado inicial de la lamina es la saturacién segun la direccién de dificil imanacién a
campo negativo. La primera imagen adquirida corresponde a un campo externo de -
9000e vy los ciclos mostradas en la figura 3.7 indican que el campo de saturacion al
plano segun la direccién de dificil imanacién para la muestra de 40nm de espesor es de
8700e. Esta discrepancia se puede deber a un mal calibrado del electroiman del MFM
o al hecho de que para extraer dicho campo de saturacidon se hace uso de una
aproximacion, la cual siempre da un valor inferior al real como se puede apreciar en la
figura 3.6.

Disminuyendo la amplitud del campo externo se observa que el tamano de los
dominios permanece prdacticamente inalterado hasta remanencia. Si se aprecia un
aumento en el contraste de la sefial magnética a medida que se disminuye el valor del
campo externo aplicado, lo cual indica que la componente correspondiente a la
imanacién perpendicular a la ldmina se incrementa debido a la PMA. Durante la
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inversion de la imanacién se aprecia un aumento del periodo promedio de las bandas
del orden del 6%, asi como una desorganizacidon de la propia estructura de dominios,
los cuales se rompen cambiando de direccidn dando a entender que la componente en
el plano de la imanacidén se estd rompiendo en dominios y se esta orientando segun el
nuevo sentido del campo. Recordemos que esta componente en el plano sigue, debido
a la configuracién de los dominios a bandas, la direccion longitudinal de los dominios,
de modo que cuando estos se doblan, es la propia imanacién en el plano la que se esta
reorientando [9 , 12, 13]. Cabe destacar este hecho, ya que nos permite utilizar una
técnica que en principio es sensible a la componente perpendicular del campo de
fugas, para detectar la orientacidn de la imanacién en el plano de la muestra,
valiéndonos de las propiedades de los dominios a bandas.

Tras la inversion de la imanacién, los periodos vuelven a los valores anteriormente
medidos oscilando en torno a los 90nm de tamaio.

Todo lo analizado hasta ahora representa el comportamiento de los sistemas
continuos sin haber sido sometidos a ningun tipo de proceso de fabricacidn salvo el
propio crecimiento en si, mostrando que el factor fundamental que condiciona la
estructura de dominios magnéticos en nuestras muestras de NdCos es el propio
espesor de la ldamina, de forma que el efecto de la PMA aumenta al aumentar dicho
parametro.

3.1.2 Efectos del proceso de litografia electrdnica

Durante la nanoestructuracion , las [dminas magnéticas de NdCos serdan sometidas a
distintos procesos cuyos efectos sobre las propiedades magnéticas de las mismas, y
mas concretamente sobre la PMA, es importante conocer ya que la existencia del
sistema de dominios a bandas depende de esta propiedad. Especialmente se ha
estudiado el efecto que el proceso de litografia electrénica tiene sobre la PMA en base
a los espesores de las laminas de concentracion fija crecidas.

La litografia electronica es un técnica de litografia en serie que permite transferir
patrones geométricos bidimensionales arbitrarios con resolucién lateral de estructuras
de decenas de nandmetros. Como se ha explicado en el capitulo anterior, este proceso
requiere de la preparaciéon del sustrato mediante su recubrimiento con una resina
sensible al haz de electrones, la cual requiere de un proceso de curado en un horno.

Para estudiar los efectos de este paso necesario para la nanoestructuracién, se han
utilizado muestras gemelas a las descritas en el epigrafe anterior de 40, 50 y 60
nandmetros de espesor de lamina de NdCos con estructura como la descrita en la
figura 3.1, poseyendo la capa de protecciéon de aluminio un espesor de 10nm. Las
[dminas son recubiertas con la misma resina utilizada para el proceso de litografia
electronica (PMMA 950K A4) mediante la técnica de "Spin-coating" a 4800 r.p.m.
durante un minuto y curadas en un horno a 157 grados centigrados durante una hora.
La razoén por la que se ha escogido un tiempo de curado tan breve es la proteccion de
la muestra frente a la posible oxidacién de la misma debido al calentamiento en un
entorno con aire. Asi mismo, las muestras son posteriormente introducidas en el bafio
revelador de MIBK:IPA en proporcién 1:3 durante 48 segundos, y tras esto introducidas
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en otro bafio de IPA para detener el revelado. Tras esto son limpiadas con acetona

para simular el proceso de lift-off.

Una vez simulado todo el proceso de litografia, se miden los ciclos de histéresis segln
las direcciones de facil y dificil imanacion en el plano en el sistema de caracterizacién
de ldaminas continuas por T-MOKE, comparando los resultados obtenidos con los de las

muestras gemelas sin procesar (fig.

Ciclos E.A. 40nm NdCo,

3.10).

2000

1 [ T M T T
T
|
z
[=]
=z
=
]
¥ ot i
o
©
i)
=
°
7]
=
7]
o 1
Pre-Proceso
P ! Post-Proceso |
-2000 -1000 0 1000
Campo (Oe)
Ciclos E.A. 50nm NdCo,
1T T
£
<]
=z
=
]
¥ ol
©
©
hel
=
© |
7] /
= /
]
o
Pre-Proceso
1 — Post-Proceso |
-2000 -1000 0 1000 2000
Campo (Oe)
Ciclos E.A. 60nm NdCc:5
T T T
1L
B
[=]
=z
T
¥ ol
g=]
o]
Tz
=
i3]
@
=
@
1 ) |
) Pre-Proceso
1 — Post-Proceso |

-2000 -1000 0 1000

Campo (Oe)

2000

Reflectividad Kerr Norm. Reflectividad Kerr Norm.

Reflectividad Kerr Norm.

Ciclos H.A. 40nm NdCo,

-1

T T T T T

Pre-Proceso
Post-Proceso |

-1000 0 1000

-2000 2000
Campo (Oe)
Ciclos H.A. 50nm NdCo5
W[ T T T T T
ok
Pre-Proceso
1 Post-Proceso |
-2000 -1000 0 1000 2000
Campo (Oe)
Ciclos H.A. 60nm NdCo5
1 r T T T T T
0L

-1

Pre-Proceso
— Post-Proceso |

-2000

-1000 0 1000 2000

Campo (Oe)

Fig.3.10 Ciclos de histéresis comparativos medidos por T-MOKE de ldminas de NdCos con espesores de 40, 50 y 60 nm, antes y

después del proceso de litografia electrénica.
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El cambio mas importante lo presenta la [amina de 40 nandmetros de espesor, en la
cual el anterior ciclo transcritico que daba idea de la existencia de una cierta PMA, se
transforma tras el proceso de litografia en un ciclo de lamina magnética con
anisotropia unidxica en el plano. Las laminas de 50 y 60 nandmetros de espesor
presentan una reduccién importante de las caracteristicas tipicas de las ldminas con
PMA, aumentando la remanencia reducida y disminuyendo el campo de saturacién en
las direcciones de facil y dificil imanacién en el plano.
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Fig.3.11 Gréficas de Remanencia Reducida normalizada y Campos de Saturacion al plano (izquierda y derecha respectivamente) en
funcidn del espesor de la lamina magnética de NdCos antes y después del proceso de litografia electrénica.

La disminucion de la PMA al representar los valores de la remanencia reducida
normalizada y los campos de saturacion en el plano en funcién de los espesores de las
[dminas magnéticas (fig.3.11). La l[dmina de 40 nandmetros de espesor presenta una
remanencia segun la direccion de facil imanacion del 98% con respecto a la saturacidn
indicando que solamente el 2% de la imanacion se encuentra apuntando en una
direccién diferente a la sensible del sistema Kerr, con lo que practicamente podemos
considerar extinta la manifestacién de la PMA.

A partir de los valores medidos tanto para el campo de saturacién en el plano como
para la remanencia reducida, la lamina de 50 nandmetros de espesor se comporta de
forma muy similar a como lo hacia la de 40 nanédmetros antes del proceso de litografia,
y la de 60 nandmetros también acusa el descenso de la PMA. Al igual que antes del
proceso, se sigue mostrando la accion de la anisotropia en el plano a raiz de las
diferencias entre los valores de remanencia y los campos de saturacion en el plano
para las dos orientaciones de medida.

En base al descenso de los campo de saturaciéon al plano, podemos hacer una
estimacion de en qué medida decrece la anisotropia perpendicular tras el proceso de
litografia electrénica en funcién del espesor de las laminas magnéticas. Para esto
asumimos que se puede escribir la energia de anisotropia perpendicular como describe
la ecuacién 3.3.

K z%HKMS (3.3)

n n
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Donde lo que se estd haciendo es asumir que en la configuracion de medida del eje
dificil en el plano, la accién del campo lucha directamente contra el efecto de la
anisotropia perpendicular para colocar toda la imanacion en el plano d la muestra.
Esto se consigue cuando se alcanza el campo de saturacion (Hsa), el cual en base a lo
antes descrito decimos que es igual a Hx, o campo equivalente de anisotropia
perpendicular. La Ms representa la imanacién de saturacion de la aleacién de NdCos y
el factor 1/2 viene del calculo del drea del tridangulo que define la base H, y la altura
Ms, lo que implica que estamos aproximando el ciclo transcritico por un ciclo de eje
dificil puro en el cual, el area encerrada es directamente la energia necesaria para
tumbar la imanacién en el plano, o lo que es lo mismo, la energia del término de
anisotropia perpendicular.

Post Post
Var K, (%)=100- i 100=100- “-100 (3.4)
n K

n

Al interesarnos solamente la reduccion relativa de la anisotropia perpendicular por
efecto del proceso de litografia y asumir que la imanacién de saturacién de la aleacién
no varia, no es necesario conocer la Ms del material obteniendo la disminucion de la K,
como indica la ecuacion 3.4.

Representando los valores de reduccién de la PMA en funcién del espesor de la ldmina
y extrapolando la tendencia obtenida, puede estimarse groseramente dicha reduccién
para cualquier espesor (fig.3.12).
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Fig.3.12 Grafica de la variacion de K, en funcion del espesor de la lamina magnética de NdCos tras haber sido realizado el proceso
de litografia electrénica. A partir de los datos se estima por extrapolacion el espesor necesario para una variacién de la PMA
menor del 30%.
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Los datos representados muestran que para un proceso de litografia igual, la tasa de
reduccion de la PMA es menor cuanto mas gruesa sea la lamina magnética empleada.
Por supuesto, la aproximacién que se realiza tomando una recta para la extrapolacion
es muy grosera, pero da una idea de que valor de espesor hay que tomar para obtener
una reduccién de la anisotropia menor que un cierto umbral. Asi mismo, cabria esperar
una tendencia de disminucién de la pendiente de la funcidn variacidon K,(Espesor) a
medida que este va aumentando, por tanto la aproximacion seria a la baja.

El estudio del efecto del proceso de litografia electrénica sobre la anisotropia
perpendicular es fundamental debido a que nos permite seleccionar un espesor de
[dmina adecuado para preservar dicha propiedad y, lo que es mas importante, su
manifestacion en la formacién de los dominios a bandas magnéticos que
interaccionaran con las estructuras litografiadas.

3.2 Procesos de fabricacidon de Nanoestructuras de NdCos

Debido a la gran anisotropia de la estructura de dominios (ig33), y la fuerte
dependencia del periodo de las bandas con el espesor de la [ldmina magnética (fig.3.8), las
nanoestructuras elegidas para estudiar los efectos de acoplamiento y/o competicion
consisten en sistemas de zanjas que recubren la superficie de la lamina magnética
(fig.3.13).

Lamina
Magnéti
agnetica Esquema
Globalde
Muestra

Detalle Local

Fig.3.13 Esquema general de la estructura global y local de las muestras.

Las muestras que se pretende fabricar, estan fraccionadas en diferentes regiones
globales cuyas propiedades magnéticas intrinsecas derivadas del proceso de
crecimiento son iguales. Cada conjunto de regiones tiene una cierta propiedad
nanoestructurada diferente salvo las que se conservan sin nanoestructurar para
utilizarlas como referencia (LC). Cabe destacar que la estructura local no estd formada
por sistemas de lineas aisladas entre si, sino que consisten en laminas cuya superficie
es patronada permaneciendo el conjunto acoplado por canje. Los parametros de
estructura variables son la profundidad de las zanjas (D), que modifica por regiones el
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espesor de la lamina, y el periodo de las mismas (T). Este Ultimo parametro pretende
competir directamente con el tamafio de los dominios, por lo que T/2 ha de ser
comparable al periodo de las propias bandas. Asi mismo, el parametro de estructura T
en combinacién con D, introduce una modulacién del espesor de la ldmina periddico.
La profundidad de ataque es constante en cada muestra por razones de fabricacion,
pero el parametro T varia dependiendo de la regién seleccionada, de forma que en una
misma muestra se pueden realizar estudios solamente dependientes de la diferencia
introducida por este pardmetro estructural.

D (nm) T; (nm) T, (nm) T3 (nm) T4 (nm)
Muestra 1 ~10 2000 1400 1000 500
Muestra 2 ~ 30 2000 1400 1000 500

Tabla 3.1 Relacion de los parametros estructurales de profundidad de ataque (D) y periodo de zanja (T) seleccionados para la
fabricacion de las muestras.

Para la fabricacion de este tipo de estructuras, el proceso general consiste en la
combinacidon de técnicas de litografia, depdsito de laminas delgadas y técnicas de
ataque. En base a esto, y a las limitaciones de los sistemas de litografia disponibles, los
parametros para el disefio de las estructuras son los presentados en la tabla 3.1.

La estructura de lamina magnética seleccionada consiste en una capa de 10
nandmetros de aluminio depositada sobre un sustrato de silicio monocristalino pulido
seguln la direccidn cristalografica (100). La capa de metal actia como base para la
[dmina magnética de aleacion amorfa de NdCos. Esta lamina magnética posee un
espesor de 80 nandmetros para garantizar que tras el proceso de litografia, la PMA vy
su manifestacién en dominios magnéticos a bandas persista (fig.3.12) poseyendo estos
ultimos periodos del orden de los 160 nandmetros.

Sobre la capa magnética se deposita una ldmina de 3 nandmetros de aluminio para
proteger la aleacidn magnética de la oxidacién. La razdén del valor de este ultimo
espesor en contraste con los 10 nanémetros empleados en las [dminas continuas
descritas previamente, es la minimizacién del efecto de atenuacién éptica provocado
por el aluminio, el cual dificulta la caracterizacién magnética mediante técnicas
magneto-épticas.

Como en todo proceso de fabricacidn, la planificacion y mejora del mismo, ha sufrido
una evolucién regida por un proceso de ensayo y error que ha dado lugar, no solo a
una mejora de la calidad final de las muestras fabricadas, sino que ha permitido
optimizar las estructuras litografiadas para facilitar los procesos de medida
posteriores.

3.2.1 Desarrollo del proceso

Planteemos el proceso general de fabricacién en base al tipo de muestra que se
describe en la figura 3.13. Dos procesos de litografia son necesarios, el primero para la
definicion de las regiones de |dmina magnética aisladas, y el segundo para la
nanoestructuracion de cada una de estas con un periodo de zanja T; diferente. Asi
mismo, al menos un proceso de ataque es necesario, tras el segundo paso de litografia,
para transferir el patron periddico de zanjas a la lamina magnética. El resto de
procesos intermedios que se precisen dependeran del punto de partida tomado y de la
combinacidn que se haga de las distintas técnicas disponibles (fig.3.14).
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El primer planteamiento consiste en partir de laminas continuas con la estructura
Si(100)/10nm Al/80nm NdCos/3nm Al como sustrato para un primer proceso de
litografia Optica que define las regiones de material independientes. Este enfoque
inicial requiere de un primer proceso de ataque para, una vez definida la mdscara de
resina sobre la lamina continua, eliminar el material magnético sobrante. Tras esto ya
se podria preparar la [dmina para el segundo proceso de litografia, esta vez utilizando
el microscopio electrénico de barrido, y un proceso final de ataque con el que se
concluiria la fabricacién de la muestra. A priori, la combinacién de las técnicas de
litografia dptica y electrénica parece una buena opcidn, pero el problema aparece
debido a que el agente revelador Microposit® MF319 necesario para el primer paso de
litografia, reacciona quimicamente con la ldmina metalica incluso bajo la resina
destruyendo sus propiedades magnéticas.

Este hecho hace que la combinacién de litografia dptica y electrénica quede
descartada obligando a utilizar solamente la ultima técnica para la fabricacién de las
muestras.

Al utilizar litografia por haz de electrones (EBL) para la fabricacién de las muestras con
solamente resina positiva, la imposibilidad de exponer grandes dreas condiciona el
punto de partida. En el caso anterior se habia partido utilizando la propia Idmina
magnética como sustrato para el proceso de litografia; en este caso, se utiliza el
principio del lift-off para definir las estructuras aisladas y las marcas de alineado
mediante su crecimiento sobre el molde de resina. Una vez realizado este paso, se
procede a preparar el sustrato para el segundo proceso de EBL en el que se definira
sobre cada regién aislada un patréon de zanjas con un periodo diferente. Para alinear
las estructuras preparadas en el primer proceso con el patréon que se transferira en
esta segunda exposicidn, son de gran importancia las marcas de alineado litografiadas
en el paso anterior.

Una vez realizada la exposicion y completado el proceso de revelado de la resina, se
obtiene una estructura de cuadros magnéticos cuya superficie esta recubierta por un
patron de zanjas de resina como el mostrado en la figura 3.14. En principio, esta
estructura ya es susceptible de introducirse en el sistema de atagque por bombardeo
idbnico para transferir el patrén a la lamina magnética. El problema aparece tras la
realizacion de un ataque a 500W de potencia de la fuente de radiofrecuencia con un
Vgias de ~1000V durante un tiempo de 65 segundos. Todo esto produce la vitrificaciéon
de la resina, lo que impide su retirada en acetona, incluso en el seno de un bafio de
ultrasonidos.

Para evitar este problema se recurre a utilizar una lamina metdlica nanoestructurada
como mascara de ataque. El proceso es en esencia idéntico al anterior hasta el
revelado del segundo proceso de EBL, donde se define el patron de zanjas sobre cada
area independiente. Llegado este punto, la muestra es introducida en el sistema de
crecimiento de laminas delgadas y se procede a depositar una capa metalica. Llevando
a cabo el proceso de lift-off se completa la preparacién de la mascara metalica,
guedando la muestra lista para ser introducida en el sistema de ataque y completar el
proceso de fabricacion transfiriendo exitosamente el patrén a la [dmina magnética.
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Asi mismo, las medidas realizadas en las muestras cuya mascara de ataque esta
realizada con resina y se encuentra vitrificada (fig3.15), aportaron informacién
interesante que permite modificar el patrdn inicial de las islas magnéticas para facilitar
experimentos de comparacion utilizando el sistema de microscopia de fuerza
magnética. La razén fundamental de este cambio de patrén inicial es debida a la
imposibilidad de conseguir las mismas condiciones de historia magnética y angulo
relativo campo - muestra, cuando para saltar del sistema continuo a la nanoestructura
es necesario mover manualmente la muestra.
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Fig.3.15 Imagenes de MFM obtenidas tras haber saturado la muestra segln la direccion de las zanjas estructurales, girar la
muestra manualmente 90 grados y comenzar a aumentar el campo segun la nueva orientacién.

En las imdgenes de sefial magnética tomadas se observa claramente la imposibilidad
de obtener informacion de la configuracién de dominios de las zonas protegidas por la
resina. Asi mismo, se observa que la estructura litografiada (en este caso zanjas de
2um de periodo) tiene un efecto sobre los dominios a bandas. La idea planteada por el
experimento es, concretamente, aproximar la lamina de control sin estructurar a la
nanoestructura, para que en una misma serie de medidas, con la misma orientacién
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relativa campo - muestra, se puedan obtener imagenes del comportamiento en ambos
sistemas utilizando el propio piezo-tubo de barrido como sistema de posicionamiento.

3.2.2 Fabricacién de Nanoestructuras

Para concluir el capitulo dedicado a la fabricacidon de las muestras nanoestructuradas
de NdCos, se expone en detalle todo el proceso de fabricacidn final desde el disefio de
los patrones, hasta la caracterizacion estructural.

El patron disefiado esta pensado para poder realizar el proceso de doble exposicidon de
una forma sencilla, y posiciona junto a cada regién nanoestructurada otra que
funciona como lamina de control individual (ig.3.16).
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Fig.3.16 Esquema del mapa de muestra y el patrén individual empleado en cada region.

La zona superior del esquema presenta las posiciones sobre la muestra en las cuales se
realizan las exposiciones del patron local representado en la zona inferior. Recordemos
gue el microscopio electrénico posiciona primero la zona a exponer en el centro del
campo de trabajo mediante el empleo de un portamuestras motorizado con control de
posicion, lo que permite ir saltando de una posicion a otra sobre la muestra, y realizar
multiples exposiciones en regiones de mm? con una alta magnificacion (Campo de
trabajo 102um X 102um) sin necesidad de definir un campo de trabajo que abarque
toda la superficie (mm?). Para esto el sistema utiliza un sistema de coordenadas
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relativo (U,V) cuyo origen y orientacién puede ser predefinido por el usuario para
adaptarlo al sustrato sobre el que se realizara la litografia (fig.2.12).

El patrén litografiado en cada una de estas posiciones esta definido en diferentes
capas, lo que permite seleccionar diferentes elementos a exponer en cada paso de
exposicion.

e Capa 0: Define las areas que seran expuestas en el primer proceso de litografia
definiendo las islas aisladas de material magnético, asi como las marcas de
alineamiento fino para el segundo proceso de litografia.

e Capa 1: Define las regiones que se expondran en la segunda etapa de litografia
electrénica. Es la capa que define el patronado en forma de zanja de periodo
variable T, sobre el cuadrado derecho del patrén local. En el cuadrado izquierdo
correspondiente a la ldmina de control puede definir un cuadrado igual al de
base o sencillamente nada. La razén de esto es la utilidad de definir zonas
continuas que quedaran protegidas o no respectivamente ante el proceso de
ataque.

e Capa 43: Se corresponde con una capa reservada del software de control que
estd destinada a definir las areas de barrido para obtencidon de imagen,
permitiendo el alineamiento de muestra y patrén durante la segunda
exposicion. Esta es la razén por la cual estas dreas se encuentran centradas en
las esquinas de las marcas de alineamiento fino.

La lista de de posiciones asociadas a cada una de los patrones a exponer, incluye
ademas de la estructura local mostrada en la figura 3.16, cuatro cruces en campos de
trabajo de 50 x 50um cuyo objeto es facilitar el proceso de alineado grueso necesario
para el segundo proceso de litografia. La distancia en las coordenadas relativas entre
cada patrén transferido es AU = AV = 500um.

Cada una de las filas de litografias tienen el mismo periodo de zanja T;, siendo el del la
fila inferior T; de 2um vy el de la superior T, de 500nm. En las tres primeras columnas
las regiones de control no tienen definida una exposicion durante la segunda
exposicién (capa 1) quedando expuestas durante el proceso de ataque, mientras que la
ultima columna de la derecha tiene definidos cuadros idénticos de 70 x 70um? sobre
los definidos en el primer proceso de litografia (capa0), quedando protegidas del
ataque. Ademas de los patrones principales, se incluyen cuatro cruces de 50um para el
posicionado grueso de la muestra durante la segunda exposicion.

La separacion de 10um entre los cuadrados es lo que permite la realizacién de
medidas simultaneas de MFM en el cuadro nanoestructurado y continuo utilizando el
piezo-tubo de barrido para saltar de una a otra region (recorrido XY 50um). El tamafio
de 70 x 7Opm2 estd pensada para ser suficientemente grande como para que la forma
de la estructura global sea despreciable, desde un punto de vista desimanador,
comparado con el efecto de las propias zanjas. La comparacién para las zanjas mas
grandes fabricadas (T/2=1um), y por tanto con menor término desimanador asociado,
da como resultado que el factor asociado al cuadrado global es 30 veces menor que el
correspondiente a las nanoestructuras [14].
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Todo el patrén estd realizado en un campo de trabajo total de 200 x 200um2

equivalente a una magnificacién en el microscopio de 825 aumentos. Asi mismo, las
estructuras estan definidas como areas con un "area step size" de 32 nanémetros, lo
que equivale a 8 pixeles en el convertidor digital - analdgico, garantizando la resolucién
para la definicion de las zanjas con T/2=250 nandmetros (mas de 62 pixeles para
definir el ancho). La dosis seleccionada para la resina Microchem® PMMA 950K A4 con
un voltaje de aceleracién de 20kV es de 100uC/cm2. La corriente de haz seleccionada
para las exposiciones es de ~90pA, lo que lleva asociado un tiempo de exposicién por
unidad de 4rea de ~0.011m:s.

Los soportes para el proceso de litografia son sustratos de Si monocristalino pulido
seglin la orientacién cristalografica (100) de aproximadamente 8 x 8mm?, los cuales
siguen el siguiente protocolo de limpieza y preparacion:

1. Bafo de ultrasonidos en Acetona durante 5 minutos. Con esto se elimina toda
suciedad de origen orgdanico de la superficie de la muestra.

2. Sin secar el sustrato, se cambia a un bafio de alcohol isopropilico (IPA) para la
eliminacidn de cualquier resto del bafio anterior, introduciéndolo de nuevo en
el sistema de ultrasonidos durante 5 minutos mas.

3. Se seca la muestra mediante la aplicacién directa de un flujo de nitrégeno seco
y se introduce en un nuevo recipiente con IPA para preservar los sustratos del
depésito de polvo y/o otra suciedad en su superficie.

4. Las muestras son extraidas del bafo de IPA y secadas con N, seco justo antes
del pipeteado de la resina, con el sustrato ya colocado en el Spinner.

5. La capa de resina se aplica mediante "Spin coating" recubriendo la superficie
del sustrato con PMMA 950K A4 de la empresa Microchem® a 4800r.p.m.
durante 1 minuto, obteniendo un espesor de capa de ~200nm [15].

6. El curado de la resina se lleva a cabo en un horno a 157°C durante un tiempo
superior a 2 horas. Este proceso produce la evaporacion del anisol y
homogeneiza la capa de resina que recubre el sustrato.

El soporte esta listo para ser introducido en el sistema de litografia electrénica, pero
antes de introducirlo en el microscopio se realizan pequefios aranazos en la superficie
de la resina junto a las esquinas de la muestra. Estas muescas tienen por objeto
facilitar el proceso de enfoque previo al lanzamiento de la exposicion.

El sistema de litografia empleado es el descrito en el capitulo segundo, el cual consta
de un microscopio electrénico de barrido Leo Evo™60 de la empresa Carl Zeiss, en
combinacidn con una electrénica de control para litografia Elphy Plus™ de la empresa
Raith.

Una lista de posiciones como la mostrada en la descripcion global de la figura 3.16 es
introducida en el software de control de la electrénica de litografia, exponiendo la
capa 0 de cada patrdon utilizando los parametros anteriormente citados. En esta
primera exposicion, el alineamiento grueso de la muestra se realiza tomando como
origen de coordenadas relativas la esquina inferior izquierda del propio sustrato.

Una vez finalizado el proceso de exposicidn, la muestra es retirada del sistema de
litografia y se realiza el revelado de la misma mediante su inmersiéon en un bafio de
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agente revelador, compuesto por una mezcla de metil isobutil cetona (MIBK) e IPA en
proporcién relativa 1:3 durante 48 segundos a temperatura ambiente. Tras el tiempo
de revelado, la muestra es inmediatamente introducida en un bafo de IPA durante 1
minuto para diluir los restos de revelador deteniendo el proceso anterior. Es muy
importante agitar la muestra durante ambos procesos (Revelado y Aclarado) para la
correcta eliminacién de las regiones expuestas de la resina.

Cuatro muestras son sometidas al proceso de litografia definiendo los marcos para el
crecimiento de las laminas magnéticas de NdCos, las cuales se denominan
NdCo5MarcoDef#1-4. Tras el revelado, estas son introducidas en el sistema de
crecimiento de laminas delgadas con blancos en los magnetrones de Al, Co y Nd siendo
el primero y el ultimo los colocados en las fuentes con incidencia oblicua sobre el
sustrato, y el Co el que se encuentra en la configuracién normal a la muestra. Ademas
de las propia muestra litografiadas, se introducen dos sustratos de Si(100) para el
depdsito de laminas continuas de control.

El esquema de |ldmina depositado es el mostrado en la figura 3.1 con la particularidad
de crecer una capa de 80 nandmetros de aleacion de NdCos segun la calibraciéon
mostrada en la figura 3.2, y una capa protectora de Al de 3 nandmetros de espesor. Asi
mismo, el eje de anisotropia de crecimiento introducido por la configuracién de los
magnetrones [7] se alinea de forma aproximada con la futura direccién que tendran las
zanjas para favorecer a la anisotropia de forma.

El lift-off se realiza sumergiendo la muestra patronada en acetona durante 5 - 10
minutos, tras los cuales se introduce en un sistema de ultrasonidos que finaliza el
proceso de arrancado de la ldmina sobrante. Asi mismo, la muestra también es
introducida en un baifo de IPA para eliminar los restos de acetona, y posteriormente
secada mediante un chorro de N, seco.

Al tratarse de laminas magnéticas compuestas por una aleacidn de tierra rara - metal
de transicion, las muestras se conservan en botes estancos de IPA, evitando todo
contacto con la humedad o con el aire, salvo durante los procesos de fabricacién.

Una vez completado el primer proceso de litografia se prepara la muestra para
comenzar el patronado de las zanjas. Para esto se vuelve a depositar una capa de
PMMA del mismo tipo antes empleado mediante el mismo protocolo. La Unica
salvedad es el tiempo de curado de la resina, el cual es reducido a 1 hora para evitar
una reduccion excesiva de la PMA de la lamina magnética. Este es el mismo tiempo
empleado para la simulacién del proceso de litografia realizado sobre laminas
continuas de diferentes espesores expuesto en el apartado 3.1.2 de este capitulo.
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Fig.3.17 Resumen primer proceso de litografia.

Cada una de las muestras de control de asociadas a las laminas nanoestructuradas son
analizadas mediante la utilizacién de un magnetdometro SQUID MPMS® Evercool de la
empresa Quantum Design propiedad del Instituto de Fisica de Materiales de la
Universidad de Oporto (IFIMUP), con objeto de obtener los parametros magnéticos
caracteristicos de la aleacion de NdCos crecida.

Las medidas consisten en ciclos de histéresis realizados a temperatura ambiente,
variando la orientacion relativa entre el campo aplicado y la propia muestra, de forma
que es posible estudiar las curvas de imanacion en funcién del campo (M(H)) segun las
direcciones de facil y dificil imanacién en el plano de la muestra, asi como segun la
direccion perpendicular a la superficie de la ldamina (fig.3.18).
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Fig.3.18 Ciclos de histéresis medidos por magnetometria SQUID en una de las laminas de control crecidas. Izquierda ciclo en bruto
sin corregir pendiente diamagnética. A la derecha ciclos medidos segun las orientaciones de facil y dificil imanacion en el plano y
segun la direccion perpendicular a la lamina.
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El sistema de magnetometria SQUID, como todas la técnicas de magnetometria de
volumen, miden el momento magnético de todo el material introducido. Esto
contrasta con todo los ciclos de histéresis mostrados hasta el momento, debido a que
los anteriores fueron adquiridos mediante la utilizacién de técnicas magneto-dpticas
(T-MOKE y L-MOKE). Como ya se indicé en el capitulo 2, estas técnicas proporcionan
informacién de la imanacidon del material que posee propiedades magneto-dpticas
[16, 17], siendo en el caso analizado el Co el responsable. De esta forma, en el sistema
SQUID, no solamente se obtiene respuesta de la lamina magnética de NdCos sino que
se registra la contribucidon de las capas de aluminio, del sustrato de silicio y del
portamuestras. Todo esto se aprecia en el ciclo de la izquierda en la figura 3.17, donde
se observa claramente la pendiente diamagnética introducida por el sustrato de
silicio, el cual al ser el material mds masivo, domina el comportamiento cuando la
[dmina magnética esta saturada. Corrigiendo esta se obtienen los ciclos mostrados en
la imagen de la derecha, mostrando los distintos comportamientos segin las
diferentes orientaciones relativas entre el campo aplicado y la muestra. Cabe destacar
que la direccidn en la cual es sensible el sistema de medida es la paralela a la direccién
del campo.

La forma de los ciclos de imanacion en el plano, tal y como se muestra en la figura
insertada en la principal, muestra la gran isotropia del sistema debido a la similitud de
ambos ciclos (E.A. y H.A.). Asi mismo, el ciclo medido seglin la componente
perpendicular al plano de la ldamina, muestra que esta direccion es, a temperatura
ambiente, mas dificil de saturar indicando que, como se habia comentado en el
capitulo anterior, el factor Q (eq.3.2) de esta aleacidén es menor que la unidad y por
tanto los dominios a bandas que posee son los denominados dominios a bandas
débiles [2, 12].

El magnetdmetro proporciona informacion absoluta sobre la imanacidon de la muestra,
de forma que para poder comparar entre las distintas ldminas es necesario normalizar
al volumen de material magnético de cada muestra de control.

El calculo del volumen se realiza adquiriendo una imagen de la superficie de la
muestra mediante la utilizacion de una cdmara web Logitech HD Pro C920 en una
magnificacion tal que la muestra quepa en el campo de la imagen, y la aberracién
esférica introducida por el sistema 6ptico sea minima. Cada pixel de la imagen tiene
asociado un tamafio en escala real, el cual se calibra mediante la adquisicién de una
imagen de una hoja de papel milimetrado manteniendo los mismos parametros de
magnificacion que se emplearon para la toma realizada sobre la muestra (fig.3.19).

e :

] ] ] ] ] ! ] {5 Il
Fig.3.19 Imagenes para el célculo de la superficie de las muestras. A la izquierda patréon de papel milimetrado y a la derecha
muestra de control NdCo5MarcoDef#1 Control (a).
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Las imagenes muestran el patron de papel milimetrado fotografiado (izquierda) vy la
[dmina continua de control (a) depositada al mismo tiempo que la muestra
NdCo5MarcoDef#1. El cdlculo del nimero de pixeles integrantes de la superficie tanto
del patrén, como de la ldmina se realiza mediante el empleo del programa ImageJ
[18], mediante la seleccion de aquellos pixeles cuyos colores fuesen muy préximos
(variacion relativa < 3% en color entre pixeles contiguos). Una vez obtenida la
equivalencia pixeles/mm?, la obtencién de la superficie de las muestras es directa v,
conocido el espesor de la lamina magnética de NdCos (80nm), el volumen es
calculado.

A partir del valor absoluto de imanacion medido para cada muestra en estado
saturado se realiza finalmente la normalizacion dividiendo por el volumen de la Idamina
magnética.

Ms #1 Control (a) Ms #2 Control (a) Ms #3 Control (a) Ms #4 Control (a)

1114 emu/cm® 1120 emu/cm? 1120 emu/cm? 1092 emu/cm®

Tabla 3.2 Imanaciones de Saturacién (Ms) de las laminas de control asociadas a cada una de las muestras nanoestructuradas
fabricadas.

La tabla 3.2 presenta las imanaciones de saturacion por unidad de volumen de las
[dminas de control de cada una de las muestras nanoestructuradas fabricadas. Se
observa que la dispersion en el valor relativo medido es pequefia (menor del 2% del
valor medio de todas las Ms) y que las muestras poseen un valor de Ms = 1100
emu/cm’. Este valor de imanacién de saturacién es proximo a otros obtenidos en
aleaciones de NdxCo1.x de concentracién similar [19, 20].

A partir de los ciclos obtenidos, podemos anadir un nuevo punto al estudio realizado
sobre la evolucién de la imanaciéon remanente y los campos de saturacion al plano en
las configuraciones de facil y dificil imanacidn en el plano (ig3.7), con el nuevo espesor
de 80nm (fig.3.20).
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Fig.3.20 Graficas de campos de saturacion al plano y remanencias reducidas de muestras de NdCos en funcién del espesor de la
lamina depositada.

La grafica de la izquierda muestra la evolucidon con el espesor del campo de saturacién
al plano segun las configuraciones de medida con el eje de facil (cuadrados negros) y
dificil imanacién (circulos rojos) paralelos al campo externo aplicado. La derecha,
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muestra la remanencia reducida del sistema en funcidn del mismo parametro que su
companera distinguiendo también entre ambas orientaciones de medida (E.A. y H.A.).
De la tendencia con el espesor de los campos de saturacion al plano podemos intentar
extraer un valor para la energia de anisotropia perpendicular K,. Para esto hemos de
asumir que su valor no varia de forma importante con el espesor de la lamina, y
también hemos de asumir que la Ms del material es independiente de este pardmetro.
Realizando un ajuste asintético a los puntos, lo que se estd haciendo es estimar el
valor maximo del campo de saturacidon al plano. Este valor se alcanzara para un
espesor de ldmina infinito con lo que la contribucién desimanadora segun esa
direccidén sera nula, y por tanto la asintota de campo sera equivalente a la energia
Zeeman necesaria para tumbar toda la imanacién al plano de la muestra, con la
oposicion, solamente, del término de anisotropia. Podemos calcular el valor de esta
energia a partir de la ecuacién 3.3. De esta forma, el valor del campo de anisotropia
perpendicular es Hg, = 2700 Oe, lo que con una Ms como la obtenida para estas
muestras (Ms = 1100 emu/cm?), se obtiene un valor para la energia de anisotropia
perpendicular de K, = 1.48 x 10° erg/cm3, el cual estd de acuerdo con los obtenidos
para el mismo tipo de aleaciones con composicion similar [1].

Recordemos que tanto la Ms medida como la K,, estimada son los pardmetros nativos
de las muestras sin haber sido sometidas a los procesos de fabricacion, la cual afecta
al efecto de la anisotropia perpendicular de forma global (apartado 3.1.2). De todos
modos, los valores obtenidos para las laminas virgenes servirdn como punto de
partida.

Volviendo al proceso de nanoestructuracion, una vez definidos los marcos, el alineado
tanto fino como grueso de las estructuras definidas durante el primer proceso de
litografia, es de vital importancia para la correcta exposicién de las estructuras que
definiran las zanjas. El primer paso consiste en referenciar el sistema de coordenadas
relativas (U,V) del software de control de litografia con las cruces de 50um definidas
en la lista de posiciones definida durante el primer proceso de litografia (fig.3.21).

Alineado Fino

Alineadﬁ GrUESO Centrado

agen - Cruz

Campos de
Imagen para
alineado fino.

Fig.3.21 Esquema del proceso de alineado necesario para el segundo proceso de litografia.
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Tomando las posiciones de las dos cruces inferiores se ajusta el angulo de orientacion
de los patrones y definiendo como origen de coordenadas relativas la cruz inferior
izquierda, se define el nuevo sistema de referencia. Asi mismo, en base a las
separaciones tanto segun la direccion U como V existentes entre cada uno de los
patrones previamente expuestos (AU = AV = 0.5mm), se puede iniciar el proceso de
exposicidon, indicando como capas activas de exposicién la 1 y la 43. La capa 1 lleva
asociada la estructura de zanjas, y define o no, la exposicién de la regidn completa
sobre el cuadrado continuo de control. La capa 43, es la responsable de realizar el
proceso de alineamiento fino.

Este alineamiento consigue ajustar la estructura real sobre la muestra al patrén a
exponer mediante la adquisicion de campos de imagen (capa 43) los cuales tienen
unas posiciones fijas en el patron que se encuentran asociadas a las marcas
litografiadas en la muestra durante el primer proceso de litografia. El barrido de tres
areas de este tipo, asociadas a tres marcas diferentes, consigue ajustar univocamente
el patrén con la estructura ya existente.

Es imprescindible un buen ajuste grueso, para que en los campos de imagen barridos
(capa 43) aparezcan las marcas de alineado, permitiendo ajustar el centro del campo
de imagen a la esquina de la estructura tal y como se muestra en la figura 3.21.

En muchas ocasiones, incluso realizando el primer alineado grueso de una forma
satisfactoria, al tomar las imagenes para el alineado fino no se aprecia la estructura de
la marca; esto es debido en errores sistematicos en el desplazamiento de los motores
del sistema de posicionamiento, lo que normalmente se soluciona mediante la
adiccién de unas pocas micras a las posiciones donde se esperaria que se encontrase la
estructura (error intrinseco a los sistemas de codificacion de posicion). Donde no se
presentan errores es en el intervalo de 0.5mm entre estructuras, es decir, si cabria
esperar observar las marcas en una posicién (U,V) = (1.5mm,1.5mm) y no se observa
nada, estas pueden encontrarse en la posicion (U,V)=(1.5£0.01mm,1.5+0.01mm),
encontrandose la siguiente estructura segun la direccion U en la posicidn
(U,V)=(240.01mm,1.5+0.01mm) con un AU=0.5mm.

Una vez completado el barrido de la capa 43 y completado el proceso de alineado, el
software de control de litografia actualiza en base al centrado de los campos de
imagen sobre las marcas, los parametros de deflexion y rotacién del haz de electrones
comenzando la exposicion de la capa 1, tras la cual se realiza el proceso de revelado de
la misma forma antes descrita, obteniendo el patréon de zanjas realizado en resina
sobre la los cuadros de lamina magnética (fig.3.22).
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Fig.3.22 Imagen de AFM modo dinamico de la mascara de resina PMMA sobre la [dmina magnética correspondiente a un periodo
de zanja de 1400nm. A la derecha imagen del corte topografico obtenido.
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En la figura se muestra una imagen de AFM correspondiente a la estructura de zanjas
de 1.4um de periodo litografiada sobre la lamina magnética depositada previamente.
La discrepancia en espesor con el esperado de 200nm puede deberse a factores de
calibracion en el piezo-tubo.

La definicion de la mdascara metdlica se realiza mediante el proceso de lift-off,
depositando capas de 10 y 15 nandmetros de espesor sobre la mascara de resina. El
empleo de este material se debe a su alta resistencia al proceso de bombardeo [21].
Estos espesores son elegidos en base al ritmo de ataque calibrados de 0.07nm/s (fig.2.18)
expuesto en el capitulo segundo, para definir zanjas con las profundidades indicadas
en la tabla 3.1, tratando de dejar inalterado el espesor original de las regiones
protegidas.

El depdsito de la mdscara metadlica se realiza en el sistema de crecimiento de laminas
delgadas con el blanco de Nb en una de las fuentes oblicuas al sustrato, obligando a
colocar las zanjas segun el plano de incidencia de los dtomos (mirando en la direccién
vertical, ver figura 2.2) para evitar efectos de sombra.

Par (mbar) Pno (kW) Ty (A/s)
2.9x10°3 0.25 1.76

Tabla 3.3 Parametros utilizados en el sistema de crecimiento durante el depdsito de las laminas de niobio.

El lift-off se realiza igual que en caso del primer proceso de litografia introduciendo la
muestra en acetona durante unos minutos, finalizando el proceso de arrancado de la
[dmina depositada sobre resina mediante un sistema de ultrasonidos, aclarando
finalmente la muestra en IPA. Asi mismo, a fin de eliminar todo posible resto de resina
antes de realizar el bombardeo idnico, se realiza una limpieza mediante iones reactivos
de oxigeno a las muestras en el sistema de ataque seco. Los parametros de dicho
ataque son:

o PRF =100W.
e 80 centimetros cubicos por minuto (c.c.m.) de flujo de O,.
e Pcaveana > 2x10 7 mbar.

e 4.4 c.c.m. de flujo de He en el sistema de refrigeracién de sustratos.
e Tiempo de ataque = 30s.
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Fig.3.23 Imagenes correspondientes a la topografia de las muestras con ~15nm de Nb depositados sobre la ldmina magnética de
NdCos. A la derecha de cada imagen se presenta el perfil del corte topografica indicado en la imagen.

Las imagenes mostradas en la figura 3.23, corresponden a medidas de AFM modo
dindmico de la superficie de una muestra con una capa de Nb depositada de 15
nandmetros de espesor. Los periodos obtenidos tras el lift-off se corresponden de
forma adecuada con los deseados. Cabe destacar que los picos identificados en los
cortes topograficos realizados en cada imagen son debidos a corrugacién sobre la
propia ldmina de Nb. Esta corrugacion, se debe a restos de resina que no se diluyen
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completamente en el proceso de revelado, quedando atrapados bajo la ldmina
metalica. El hecho de que en algunos casos posean forma definida segun la direccidn
longitudinal de la zanja, es debido a como el sistema de litografia realiza la exposicion.
Estos restos de resina se pueden observar en la imagen de AFM obtenida directamente
de la muestra con la mascara de resina (fig.3.22). Las crestas mas intensas observadas en
los bordes de las estructuras se corresponden a picos de Nb que no se han arrancado
tras el proceso de lift-off.

Una vez realizado el lift-off y la limpieza de los posibles restos de resina, se adapta el
sistema de ataque seco para realizar un bombardeo idnico. Esto implica retirar el
escudo protector de la fuente de plasma superior y utilizar esta dltima para la
generacion de los iones (fig.2.15).

Las muestras se introducen en el sistema de ataque una de cada vez debido a los
diferentes tiempos de ataque necesarios para transferir las zanjas con diferentes
profundidades.

Parametros del Ataque:

° PRF =500W.

L VBIAS ~1000V.

® lgopina1 = 3A.

o lgopina2 = 12A.

e Flujo de Argén = 6.6c.c.m.

L] PCAMPANA = 4.2x10'4mba r.

e Flujo de He circuito de refrigeraciéon de sustratos = 4.4c.c.m.
e Tiempo ataque muestras 15nm Nb = 187s.

e Tiempo ataque muestras 10nm Nb = 125s.

El obturador de proteccidn de la muestra permanece cerrado hasta que el plasma
generado alcanza la estabilidad con una energia del orden de 1keV, alcanzandose este
estado tras aproximadamente 20 minutos del arrancado de la fuente.

Ha de tenerse precauciéon en la conservacidon de las muestras justo tras la realizacion
del ataque, debido a que la capa protectora de Al ha sido eliminada en las regiones
bombardeadas, dejando expuesta la aleacion magnética de NdCos. Para proteger las
propiedades magnéticas del sistema, las muestras son inmediatamente introducidas
en los botes estancos con IPA ya utilizados para su conservacion, ademas de ser
recubiertas de nuevo con una capa protectora de aluminio de 3nm de espesor.
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Sistema 22 Exposicion Revelado
Inicial

Si(100)

I 1

Inaz = 90pA, Dosis = 100pC/em? Revelado = MIBIGIPA (1:3) 48s

Area Step size=32nm Aclarado = IPA60s
Depodsito Mascara Lift-off + RIEO,  BombardeoIdnico Deposito Al y
Conclusién
It
Crecimiento Lift-off = Acetona5—10 min. Pre=500W, V,c=1000V, I;=3A,  Crecimiento 3nm Al
10—15nm Nb Aclarado = IPA. lg,=12A, 6.6c.c.m. Ar

RIEOQ, = 100W, 80c.c.m. O,,t=30s.  Tiempos125-187s.
Flg.3.24 Resumen del segundo proceso de litografia y del proceso de bombardeo iénico.

Tras el proceso de fabricacidn, las muestras preparadas son analizadas mediante SEM,
AFM, MFM para confirmar que los pardmetros tanto estructurales como magnéticos
son los adecuados. Con respecto a las medidas de MFM, se trata de confirmar la
presencia de la estructura de dominios a bandas tras todo el proceso de fabricacion.
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Fig.3.25 Imagenes de SEM de las muestras fabricadas; de izquierda a derecha y de arriba a abajo se presentan: Las dos superiores
representan la vista local del patrén completo con periodo de zanja 2um (a y b), mostrando los tamafios de los cuadrados y de la
separacion entre los mismos. Las dos inferiores, muestran un detalle del periodo estructural transferido en los casos mas extremos
de tamafios, 2um (c) y 500nm (d).

Las imagenes de SEM tomadas muestran la estructura general de cada patrén local (ay
b), mostrando los tamanos de los cuadrados, tanto lamina de control como
nanoestructura. Asi mismo en estas imagenes se pueden observar los efectos del
alineado fino del patrén a la estructura, llevado a cabo al comienzo del segundo
proceso de litografia, manifestandose en forma de cuadros cuyo centro aparece sobre
tres de las marcas de alineado. Estas al quedar recubiertas por Nb durante el proceso
de ataque, transfieren el patrén cuadrado del area de barrido de imagen al soporte.
Las imagenes (c) y (d) muestran las zanjas transferidas a la lamina magnética en los
casos extremos de periodo, correspondiendo la primera al sistema de zanjas de 2umy
la segunda al de 500nm. También se puede apreciar un corrimiento de todo el patrén
expuesto durante el segundo proceso de litografia unos 500nm hacia la derecha,
pudiendo este error solventarse mediante el realizado de multiples procesos de
alineado fino encadenados, que basicamente utilizan la correccién obtenida durante el
proceso anterior como punto de partida para obtener el mejor ajuste posible. Debido
al modo de alineado fino utilizado, el nimero de pasos iterativos posibles es de
solamente uno, con el consiguiente error.

La deformacion que aparece en los bordes de las zanjas de menor periodo lateral es
debido al déficit de dosis que tienen estas regiones exteriores.
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Fig.3.26 Recopilacion de imagenes de topografia, perfiles y sefial magnética de la muestra nanoestructurada de NdCos con una
profundidad de ataque estimada del orden de 10nm.

Las imagenes de topografia muestran unos parametros de estructura muy préximos a
los esperados en la tabla 3.1 para la muestra con un tiempo de ataque de 125
segundos, y lo que es mas importante, las medidas de MFM confirman la persistencia
de la anisotropia magnética perpendicular. Por tanto podemos concluir que el proceso
de fabricaciéon descrito, permite fabricar Ildminas magnéticas de aleacién de tierra rara
- metal de transicion, con la estructura perseguida para el estudio de los fendmenos de
acoplamiento entre los dominios a bandas y las zanjas litografiadas.

78



Capitulo 4.

Analisis de Laminas Nanoestructuradas
de NdCos
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Los sistemas de dominios magnéticos a bandas que aparecen en laminas con
anisotropia magnética perpendicular (PMA), presentan una gran variedad de
configuraciones posibles, desde configuraciones ordenadas hasta complicadas
estructuras laberinticas dependientes de las propiedades magnéticas de las muestras y
de su historia previa, tanto térmica como magnética [1, 2].

La fenomenologia de estas estructuras magnéticas aparece en muchos otros tipos de
sistemas fisicos. Sirvan de ejemplo los microdominios presentes en las estructuras de
copolimeros de bloque [3], las arrugas que se forman en membranas bidimensionales
[4], o los cristales liquidos [5].

El comportamiento de las estructuras de los dominios a bandas es fundamental, tanto
para explicar de una forma adecuada los procesos de inversion de la imanacién que
presentan los sistemas magnéticos con PMA [6, 7], como para desentraiar las
transiciones de fase presentes en 2D [8, 9].

Estudios realizados en sistemas continuos han revelado complejos diagramas de fase
asociados a estas estructuras [1, 9, 10], asi como la importancia que los defectos
topoldgicos ,presentes en las distintas configuraciones, poseen en los mecanismos de
transicion de una fase a otra [3, 11]. La evolucidon de las estructuras de dominios
magnéticos a bandas dependen en gran medida de como los defectos topoldgicos
(dislocaciones, disclinaciones y fronteras de grano) presentes en la estructura
magnética se mueven [12, 13]. Por otro lado, los dominios magnéticos a bandas en
sistemas nanoestructurados, como anillos, puntos o lineas fabricados a partir de
materiales con PMA [14 - 16], muestran estructuras mucho mas sencillas debidas al
acoplamiento entre la forma de los patrones y la estructura de los propios dominios
magnéticos [10].

Recientemente, el concepto de multicapas magnéticas laterales (lateral magnetic
multilayers), es decir, una ldmina cuyas propiedades magnéticas son modificadas a lo
largo de la muestra de forma local (escala micro-nanométrica), conformando sistemas
cuya anisotropia (K,) [17], imanacién de saturacion (Ms) [18] o exchange bias [19]
varian de forma controlada (fig.4.1).

Sistema Proceso
Magnético "1 "1
K., Mg Fabrlcauon Mg, M,

Pemodo Lateral

Fig.4.1 Esquema de una multicapa magnética lateral (lateral magnetic multilayer) donde las propiedades de una lamina
magnética han sido modificadas lateralmente sobre la muestra dando lugar a una alternancia periddica de la imanacién de
saturacion (Ms) y de la anisotropia magnética (K,) de la muestra.

En la figura se muestra un ejemplo de sistema magnético que ha sido modificado de
forma que su Ms y K, varian de forma periddica a lo largo de la muestra. Estas
estructuras magnéticas laterales combinan efectos de confinamiento y acoplamiento
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entre regiones préoximas, de forma similar a los sistemas de multicapas magnéticas
convencionales conformadas en geometria vertical (segun orden de depdsito).

En este contexto, los dominios magnéticos a bandas que aparecen en los materiales
con PMA se pueden entender como un cristal bidimensional con parametro de red (A)
igual al periodo de la estructura magnética (fig.3.3), con lo que una modulacion periddica
del parametro A, pueden entenderse como el equivalente bidimensional de una
estructura tridimensional tensionada de multicapas fabricadas mediante el depdsito
alternativo de laminas con diferentes parametros de red [20, 21] (fig.4.2).

Cristal Magnético 2D Cristal 3D Tensionado
;\1 A, N> A, MAN=A,
Periodo Lateral Periodo Vertical
de Estructura de Estructura

Fig.4.2 Esquema de la equivalencia entre cristal magnético de bandas bidimensional (dominios magnéticos a bandas) y cristal
tridimensional tensionado con estructura de multicapa vertical.

De la misma forma en que las tensiones en la estructura de dominios magnéticos a
bandas de las muestras continuas tiene una gran importancia en el estado y evolucion
de la imanacién de las mismas, en los sistemas construidos como multicapas
magnéticas laterales, la presencia de tensiones localizadas en las fronteras entre las
distintas regiones proporciona un control extra sobre los procesos de inversién de la
imanacion.

En este capitulo se estudia el comportamiento de los sistemas de dominios magnéticos
a bandas de las muestras de NdCos con PMA, fabricadas como sistemas de multicapas
magnéticas laterales cuyo espesor es periddicamente alterado, estudiando el sistema
de dominios a bandas no solo desde el punto de vista del magnetismo, sino también
como un cristal magnético bidimensional debido a la peculiar estructura de los
dominios a bandas. Los andlisis se realizan utilizando técnicas de caracterizacidén
magneto-6pticas globales en el contexto de las nanoestructuras (~40x40 - 7Ox70um2),
asi como mediante medidas de microscopia de fuerza magnética (MFM) con resolucién
lateral suficiente para estudiar el comportamiento de la red de bandas magnéticas
(3x3 - 6x6 um®).

Los dos tipos de muestras fabricadas, segin se ha descrito en el capitulo tercero,
poseen el mismo esquema de patrones litografiados (fig.4.3), distinguiéndose solamente
en la profundidad de las zanjas transferidas a la ldmina magnética (D). De esta forma,
distinguimos las laminas magnéticas nanoestructuradas de NdCos fabricadas.
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e NdCo5MarcoDef#fl y NdCo5MarcoDef#2: Muestras gemelas con una
profundidad de zanjas D=28nm.

e NdCo5MarcoDef#3 y NdCo5MarcoDef#4: Muestras gemelas con una
profundidad de zanjas D=12nm.

T, =0.5um

Regiones
conlC
sin atacar

T3=1um

Fig.4.3 Imagen de SEM de la muestra NdCoMarcoDef#1.

La micrografia de la figura 4.3 muestra la estructura final de la muestra
NdCo5MarcoDef#1, indicando el orden de los distintos periodos de zanja (T;)
agrupados por filas, asi como las regiones cuyo recuadro de control fue protegido por
la mascara de Nb durante el proceso de ataque (regién acotada por rectangulo rojo
vertical). Los cuadrados de control (LC) estan situados a la izquierda de los
nanoestructurados (N) en cada uno de las estructuras individuales, y durante el
depdsito de la lamina magnética, el eje de anisotropia de crecimiento [22], estd
alineado aproximadamente con la direccion de las zanjas. Para esta muestra en
particular, la profundidad del ataque (D) segun medidas de AFM es del orden de los
28nm.

Las muestras NdCo5MarcoDef#1 y #4 con profundidades de zanja D; = 28 y D4y = 12
nandmetros respectivamente, se analizan a continuacién en profundidad. El analisis
comienza por la muestra menos atacada, estudiando finalmente la de mayor
profundidad de zanja, donde los efectos de la nanoestructuracién son mas acusados.

82



4.1 Muestra con estructura topografica suave (D=12nm)

El esquema general de la muestra es como el mostrado en la figura 4.3, y la estructura
local del sistema nanoestructurado, consiste en zanjas de periodo variable cuya
profundidad es del orden de los 12nm, frente a un grosor total de ldmina magnética
inicial de 80nm (fig.4.4).

B0nm

Si(100)

Fig.4.4 Estructura de zanjas donde se muestra a escala el escaldn transferido a la ldmina magnética, asi como la direccién del eje
de facil imanacién en el plano inducido por el crecimiento.

El eje de facil imanacién en el plano, inducido por el sistema de crecimiento, esta
alineado con la direccién longitudinal de las zanjas, y los periodos T; son los ya
mencionados de 2, 1.4, 1y 0.5 um.

Cada una de las estructuras es analizada de forma global y local, para lo cual son
utilizadas técnicas de caracterizacién magneto-éptica (L-MOKE focalizado) vy
microscopia de sonda (MFM).

4.1.1 Caracterizacion Magneto-dptica Global

La caracterizacion global de los procesos de inversidon de la imanacion se lleva a cabo
mediante la adquisicién de ciclos de histéresis locales gracias a la utilizaciéon del
sistema L-MOKE focalizado NanoMOKE2® de la empresa Druham Magneto Optics LTD.
descrito en el capitulo segundo (apartado 2.4.2.2).

Es importante caracterizar el perfil del foco del Iaser sobre la muestra para asegurarse
de que la sefial recogida corresponde fundamentalmente a la region estudiada. Para
llevar este estudio previo a cabo, se adquieren ciclos de histéresis con la misma
configuracion del sistema de adquisicién, mientras se va acercando el centro del foco
del haz l3ser a la estructura que se desea medir (fig.4.5).
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Ciclos de Histeresis Perfil del Foco
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Fig.4.5 A la izquierda ciclos de histéresis medidos en las posiciones indicadas en las imagenes de la derecha. La grafica principal de
la derecha indica el peso en la sefial Kerr final de las regiones situadas a diferentes distancias del centro del foco del laser.

La grafica de la figura 4.5(a) representa los ciclos de histéresis medidos en las
proximidades de un cuadro de control atacado en la muestra NdCo5MarcoDef#4. Las
posiciones se corresponden con las imagenes mostradas en la figura de la derecha.
Cabe destacar que las imagenes estan tomadas poniendo un filtro atenuador del haz
ldser para no saturar la CCD, con lo que el tamafio del haz mostrado es pequefio
comparado con el real. Los ciclos medidos estan normalizados a la amplitud maxima
obtenida colocando el centro del foco sobre el borde de la estructura (a). De este
modo, la figura 4.5(b) muestra las amplitudes alcanzadas por los ciclos para cada una
de las posiciones del foco. Esto nos permite estimar que la contribucién a la sefal
magneto-dptica introducida por el cuadro vecino sera menor de un 12% de la total, y
realizando un ajuste de la forma del foco a una Gaussiana, a partir de los datos
representados en la grafica de la derecha, se obtiene una anchura a media altura
inferior a 24pum.

Los ciclos de histéresis se adquieren de todas las regiones de la litografia, tanto
cuadrados de control como dareas estructuradas en zanjas, con la direccién sensible a
la imanacidn del sistema experimental paralela a las orientaciones de facil y dificil
imanacion en el plano de la muestra (fig.4.9). Asi mismo, los ciclos presentados han sido
filtrados para eliminar las deformaciones producidas en los mismos al ser medidos
mediante técnicas magneto-dpticas (Apéndice 1).
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Fig.4.6 Comparativas de ciclos de histéresis adquiridos mediante L-MOKE focalizado en las estructuras de la muestra
NdCo5MarcoDef#4 con una profundidad de ataque de D=12nm. Las orientaciones de medida son a la izquierda con el campo
aplicado seguin el E.A. y a la derecha segun el H.A.

Todos los ciclos corresponden a imanacion en el plano de la muestra debida al Co, ya
que son adquiridos mediante una técnica magneto-dptica. La grafica de la izquierda
(figa6(a)) mMmuestra los ciclos medidos segun la direccion de facil imanacién
correspondientes a todas las estructuras existentes en la muestra, desde los dos
cuadrados de control, sin atacar y atacados (lineas negra y roja respectivamente), asi
como todas las regiones a zanjas, distinguiendo entre los distintos periodos de patrén.
Las regiones a zanjas medidas se corresponden con las que posteriormente se
estudiaran de forma local mediante MFM.

La forma de todos los ciclos es muy similar, pero cabe destacar que las coercitividades
de las regiones nanoestructuradas (T;) estan comprendidas entre las asociadas a los
cuadros de control, poseyendo un campo coercitivo mayor la regién de control
atacada que la no expuesta durante el bombardeo.

Del mismo modo, en el caso de la configuracion de medida con el eje de dificil
imanacion paralelo al campo aplicado y a la direccién sensible de medida (fig.4.6(b)), los
ciclos para cada una de las regiones patronadas a zanjas quedan confinados entre los
correspondientes a los cuadrados de control. Este comportamiento comun a ambas
orientaciones se puede entender si se piensa en los cuadrados nanoestructurados
como sistemas intermedios entre las dos regiones de control de diferente espesor, de
todas formas, no cabria esperar grandes diferencias entre los mecanismos de inversion
de la imanacién entre zanjas con distintos periodos, ya que existe gran similitud en la
forma de todos los ciclos.

Analizando los ciclos de facil y dificil imanacidn, en funcion de los distintos tamanos de

zanja, se observa un comportamiento que tiende a hacer mas isdtropo el ciclo a
medida que el periodo T; disminuye (fig.4.7).
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Fig.4.7 Ciclos de histéresis segun orientaciones de facil y dificil imanacién en el plano, adquiridos mediante L-MOKE focalizado
para cada una de las estructuras de zanjas litografiadas.

Las graficas de la figura 4.7 muestran los ciclos de histéresis medidos para cada uno de
los cuadros nanoestructurados en zanjas, segun las orientaciones de facil (linea negra)
y dificil (linea roja) imanacién. Las diferencias entre ambas orientaciones de medida en
el plano, disminuyen a medida que el periodo de estructura transferido T; se hace mas
pequeio.

Representando la evolucién de los campos coercitivos, las imanaciones remanentes y
los campos de saturacién al plano segin ambas orientaciones de medida, y su
diferencia frente al tamafio de las zanjas, se observa claramente la tendencia
anteriormente mencionada (fig.4.8).
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Fig.4.8 Curvas de evolucién de los distintos parametros caracteristicos de los ciclos transcriticos (Hc, Hsat Y M:/Ms) medidos en las
diferentes regiones nanoestructuradas de la muestra NdCo5MarcoDef#4. A la izquierda, valores medidos para las dos
orientaciones de medida (E.A. y H.A.), y a la derecha, diferencia entre ambas configuraciones.

Las graficas de la columna izquierda, muestran de arriba a abajo, el comportamiento
de los campos coercitivos (Hc), los campos de saturacién al plano (Hsy) y las
imanaciones remanentes reducidas (M,/Ms), segun las direcciones de facil y dificil
imanacién en funcién de los tamafios de zanja nanofabricados (T;). La columna derecha
muestra la diferencia entre los valores de los Hc, Hsyt Yy M,/Ms en funcién de los

tamanos T;.
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Las tendencias obtenidas parecen indicar que la estructura de 2um de periodo no
produce una modificaciéon importante del comportamiento de la imanacién con
respecto a los patrones mas pequefios. Asi mismo, la tendencia a disminuir las
diferencias entre los ciclos medidos segun la orientacion de E.A. y H.A. se hace patente
observando tanto las tendencias globales, como la diferencia entre los pardmetros
medidos en ambas configuraciones. Para que la muestra se vuelva mds isétropa a
medida que la estructura litografiada disminuye en periodo, los sistemas de zanjas
deben interactuar con los dominios magnéticos a bandas condicionando los
mecanismos de inversion de la imanacion en el sistema.

4.1.2 Caracterizacién por MFM

Para estudiar el comportamiento local de los dominios a bandas, y poder caracterizar
los mecanismos de inversidn de la imanacion se realizan medidas de MFM a diferentes
valores campo externo aplicado. El sistema utilizado para realizar estas medidas, es el
equipo de la empresa Nanotec™ descrito en el capitulo dos (apartado 2.4.1).

La adquisicién de las imagenes de MFM se realiza en presencia de campos constantes
en el plano, cuya intensidad es ajustable a cualquier valor comprendido entre los
+1000 Oe. Ademas, la estructuracidon de los patrones fabricados (fig.4.3), permite la
adquisicion simultanea en una misma serie de medidas, de imagenes magnéticas tanto
de la regién nanoestructurada como del cuadro de control contiguo, posibilitando la
comparacion directa de los comportamientos entre las dos regiones, bajo las mismas
condiciones experimentales (misma historia magnética, térmica, mismo
envejecimiento, misma orientacién campo externo - muestra). Para realizar este
procedimiento de forma satisfactoria, se posiciona la punta de medida en la regién de
10um existente entre ambos cuadrados, utilizando el propio piezo-tubo de barrido
como sistema de posicionamiento para cambiar de una posicion a otra (fig.4.9).

Medida Cuadro Posicion Medida
Control Inicial Nanoestructura

Desplazamiento Piezo-Tubo ~40pum

Cuadro de Control Nanoestructura

Campo Magnético

Fig.4.9 Esquema procedimiento de medida en el sistema MFM con capacidad de aplicacion de campo magnético en el plano, para
la adquisicién simultanea de imagenes de la regidn de control y nanoestructura en una misma serie de medidas. Ejemplo de
medida segun direccién de facil imanacion de la muestra.
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El esquema de la figura 4.9 muestra el caso concreto de medida del comportamiento
de la imanacién segun la direccién de facil imanaciéon de la muestra. La colocacién
inicial de la punta en la regidon intermedia entre los cuadrados es fundamental para
posibilitar la adquisicion de imagenes de la regién de control y nanoestructura en la
misma serie de medida. El protocolo general consiste en una vez realizada la
aproximacion de la punta a la muestra y tras encontrarse en rango de medida,
posicionar la punta sobre la regién de control o estructurada, aplicar un campo vy
tomar una imagen. Tras ello, manteniendo el campo activo, desplazar la muestra
colocando la punta sobre la regidn vecina, adquiriendo la imagen asociada a esta.
Modificando la intensidad del campo e invirtiendo el orden de adquisicion de
imagenes se puede obtener el comportamiento de ambas dareas sin modificar la
orientacién campo - muestra.

Es importante recordar que la adquisicion de imagenes de contraste magnético
mediante la técnica de “retrace” [25], implican la obtencidn previa de la topografia de
la muestra. Las imagenes asociadas a la topografia, son fundamentales para el analisis
del comportamiento de los dominios magnéticos a bandas en las regiones expuestas y
protegidas durante el proceso de bombardeo idnico. Esto es asi, debido a que a partir
de la imagen topografica se construye una mdscara, que combinada con la imagen
magnética, permite diferenciar ambas regiones (fig.4.10).

Mascara 1 Imagen Filtrada 1

b
I -

Sefial Magnética

Imagen Filtrada 2

-

v

Fig.4.10 Esquema del proceso de filtrado de las imagenes de MFM mediante la combinaciéon de la informacién de topografia y la
imagen magnética. Caso particular de estructura de zanjas con T; = 1.4um.

Mediante la utilizacion del software de tratamiento de imagenes de microscopia de
sonda WSxM [26] en combinacidn con la plataforma de programacion MATLAB®, se ha
desarrollado un programa tal que a partir de la imagen de topografia, es capaz de
generar dos mascaras binarias (valores 1 6 0), las cuales diferencian las regiones
atacadas y no atacadas de la imagen (mascaras 1 y 2 respectivamente). Tras la
combinacion de estas con la imagen correspondiente a la sefial magnética de la
estructura (multiplicacion Mascara; x Imag.Magnética punto a punto), permite generar
dos imagenes filtradas con informacion correspondiente a cada region por separado.
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Todo esto, en combinacidon con la transformada rapida de Fourier en 2D (FFT-2D),
permite analizar el comportamiento magnético de los dominios a bandas de forma
independiente, estudiando tanto el periodo de las bandas, como su orientacion
promedio relativa en la imagen (fig.2.11). En el caso del estudio de las imagenes asociadas
al cuadrado de control, solamente es necesaria la realizacidon de la FFT-2D.
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Fig.4.11 Esquema de estudio realizado mediante la transformada répida de Fourier bidimensional de las imagenes
correspondientes a la sefial magnética.

El esquema de protocolo de analisis esta dividido en tres columnas. De izquierda a
derecha se muestran las imdgenes de sefal magnética obtenidas mediante el MFM de
la muestra poco atacada sobre un sistema de zanjas de periodo T; = 1.4um con el
sistema de bandas orientado segun dos direcciones; en el centro estan representadas
las FFT-2D de las imagenes anteriores, y a la derecha se encuentran las curvas
correspondientes a las densidades espectrales de potencia (Power Spectral Density o
PSD) obtenidas a partir de la transformada de Fourier mediante el programa WSxM
[26].

A partir de la FFT-2D se obtienen tanto la direccién promedio de propagacion del
sistema periddico de dominios a bandas (Flechas rojas en las imagenes magnéticas),
como la frecuencia espacial de repeticién de los dominios, ya que la FFT proporciona el
espectro en frecuencia de la imagen [2]. La salida general de la FFT-2D es una matriz
compleja, la cual es representada calculando la raiz cuadrada del mdédulo de cada
numero complejo que la conforma.

El centro de la FFT-2D corresponde al origen (0,0) en la escala de frecuencia espacial,
por lo tanto cuanto mds préximo se esté del centro de la imagen, mayor sera el
periodo espacial asociado y viceversa. Por supuesto, no podemos tener informacién de
periodos infinitamente pequefios, y la frecuencia de corte mas alta que se puede
estimar a partir de la transformada viene determinada por el teorema de Nyquist-
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Shannon [27, 28], el cual plantea el hecho de que para determinar con exactitud la
frecuencia de una onda, la frecuencia de muestreo de adquisicion de la misma, ha de
duplicar a la de la onda original. La resolucién de la imagen de MFM obtenida, para un
campo de medida de 3x3um2 es de 256x256pixeles, lo que resulta en un muestreo
espacial minimo de ~12nm/pixel, que a su vez lleva asociado un periodo espacial
minimo estimable a partir de la FFT-2D de 24nm, que equivale a ~41.6;1m'1. Este corte
es del orden de 6-8 veces mads pequeiio que los periodos de los dominios a bandas.

La orientacién se mide con respecto al eje X de la transformada calculando los angulos
01y 0, en base a la posicidén de los maximos con respecto al centro de la FFT-2D.

Los periodos pueden estimarse a partir de la PSD obtenida a partir de la FFT-2D, las
cuales dan informacidon de cémo se distribuye la sefial magnética recogida en la
imagen, sobre las distintas frecuencias espaciales de las que estda compuesta
conformando el espectro en potencia de la misma. El espectro obtenido puede
ajustarse a una Lorentziana en el pico de intensidad, obteniendo tanto el valor de la
frecuencia espacial asociada al maximo, como su anchura a media altura para estimar
la dispersion del mismo.

La combinacidn descrita del filtrado de las imdagenes para diferenciar las regiones
atacadas y no atacadas en los sistemas de zanjas, junto con el analisis realizado
mediante la FFT-2D, permite la obtencién de los periodos y orientaciéon de la
estructura de dominios en cada zona de la imagen. Todo esto en conjunto con la
capacidad de aplicacion de campo magnético en el plano, permite estudiar la
evolucién del sistema magnético de forma local en funcién del campo aplicado.

4.1.2.1 Ciclos de Histéresis

El andlisis de los procesos locales de inversidn de la imanacion, se realiza mediante la
adquisicion de imagenes magnéticas de la superficie de la muestra a diferentes
campos externos aplicados. Para llevar la muestra a un estado inicial lo mas
reproducible posible, aplicamos el siguiente protocolo de preparaciéon para la
realizacion de los ciclos de histéresis segln el eje de facil (dificil) imanacion en el plano:

1. Orientacion E.A. (H.A.) paralelo al campo externo, aplicando alternativamente
1000, -1000, 10000e de forma que se orientan las bandas paralelas a la
direccién del campo.

2. Rotacién de la muestra 90 grados de forma que se alinea el H.A. (E.A.) con el
campo y se aplican 1000, -1000, 10000e reorientando las bandas segun la
nueva orientacion.

3. De nuevo, rotacion de la muestra 90 grados colocando el E.A. (H.A.) paralelo al
campo, volviendo a aplicar la misma secuencia de campos para reorientar
finalmente las bandas.

Este protocolo tiene por objeto dejar el sistema de bandas paralelo a la direccién de
aplicacion del campo, ya que no es posible la saturacién de la muestra mediante el
sistema de campo integrado en el equipo de MFM. La razdn fisica de este protocolo es
la existencia de la denominada anisotropia rotatoria en el sistema de bandas [29 - 31],
la cual hace que segun la orientacidn del sistema de dominios, la imanacién en el plano
sea favorable a permanecer orientada segun la direccion de la banda, debido al efecto
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colectivo de toda la estructura de dominios. Las rotaciones de la muestra alternando
entre E.A. y H.A. tiene por objeto maximizar el par del campo sobre la imanacién en el
plano para conseguir que el sistema de bandas se oriente lo mas paralela posible al
campo, para valores de este menores que el de saturacién de la ldmina.

El comportamiento del cuadrado de control sin atacar puede servir como ejemplo de
analisis local. Tanto desde el punto de vista de la evolucién de los periodos de la
estructura de dominios con el campo (fig4.12), como del comportamiento de la red de
bandas magnéticas (fig.4.13).

Ciclo E.A. Cuadro Control no atacado
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Fig.4.12 Grafica que muestra el comportamiento del periodo (A) de los dominios magnéticos a bandas en funcién del campo
magnético aplicado segun la direccién de facil imanacion de la muestra

La curva representa el periodo (A) de la estructura de dominios a bandas, obtenidos
mediante el procedimiento antes descrito involucrando la FFT-2D y la PSD, en funcién
del campo magnético, aplicado el plano y segun la direccién de facil imanacién, de un
cuadro de control no atacado de la muestra con estructura topografica suave
(D=12nm). El campo coercitivo de la ldmina esta indicado por lineas rojas a trazos,
indicando también la interpretacion de las ramas de medida (Ramas primera vy
segunda), sobre el ciclo de histéresis de la regidn (fig.4.12(b)). La primera rama del ciclo se
mide tras haber aplicado un campo inicial de -10510e, barriendo el rango de inversién
de la imanacién desde los -620e de remanencia del electroiman, hasta los 10510e de
campo maximo. El comportamiento derivado de los periodos es muy similar al
observado en la ldmina continua analizada en el capitulo 3 (fig3.9), presentando un
aumento significativo del periodo de la estructura de dominios en el entorno del
campo coercitivo (aumento del ~12% con respecto al periodo promedio), tras el cual
sigue una disminucion del valor del mismo debida al aumento de la componente en el
plano de la imanacién [32, 33]. La segunda rama es medida inmediatamente tras
aplicar el campo de 10510e que concluye la rama anterior, presentando un
comportamiento muy similar al anteriormente observado (Rama 1).
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Los errores en los valores de los periodos son estimados en base a la desviacion

estandar de los obtenidos para cada punto, a partir de las anchuras a media altura de

los picos ajustados sobre la PSD de la imagen.
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Las imagenes mostradas corresponden a cada uno de los puntos que conforman la
segunda rama del ciclo mostrada en la figura 4.12. La separacién constante entre la
punta del MFM y la muestra durante la pasada para la obtencidn de la sefial magnética

Fig.4.13 Imagenes de MFM asociadas a la segunda rama del ciclo analizado en la figura 4.12.

7 _ _ \\“\\ ,

93



(retrace) es de 30 nandmetros, y la punta utilizada es una PPP-MFMR con una
frecuencia de resonancia libre de 75 kHz de la empresa Nanosensors. Los campos de
adquisicién de las imagenes son de aproximadamente 3x3um?, y la resolucién es de
256x256 pixeles. El hecho de que el campo esté girado con respecto a la horizontal de
cada imagen se debe a la correccion del angulo de barrido del piezo-tubo.

Cada imagen esta identificada con una letra (a - |), ademas de estar indicado el sentido
del campo aplicado y su intensidad en Oe. Las flechas con sentido a la derecha se
corresponden a valores negativos de campo y viceversa. Para realizar el analisis
detallado de las imagenes, se divide la segunda rama del ciclo representado en la
figura 4.12 en tres partes; la primera corresponde al aumento del periodo de acuerdo
con la aproximacién a la coercitividad de la [dmina englobando las imagenes [a - c]; la
segunda se refiere al plateau observado justo tras la coercitividad abarcando el
intervalo de imdagenes [d - i], y finalmente el conjunto de imagenes [j - ]
correspondientes a la disminucién del periodo de la estructura de dominios a bandas.

g~ o
.

Fig.4.14 Andlisis del proceso de incremento del periodo de los dominios a bandas durante el ciclo mostrado en la figura 4.14. Se
muestran los mecanismos de eliminacion de bandas para permitir el aumento del periodo, asi como una regién en la que se puede
apreciar el incremento de A.

En la parte superior de la figura 4.14 se muestran las imagenes [a - c] del ciclo
representado en la figura 4.13, las cuales corresponden al proceso de aumento del
periodo de la estructura de dominios a bandas debido a la aproximacién al valor del
campo coercitivo de la lamina. La imagen (a) esta asociada al estado remanente del
electroiman con un campo asociado de 620e, mostrando una estructura de bandas
inconclusas en la zona superior izquierda de la imagen que generan dos dislocaciones,
la superior con vector de Burgers -2 y la inferior 1. Tras invertir el sentido del campo,
(imagen b) la estructura antes mencionada se convierte en una pareja de dislocaciones
con vectores de Burgers -1y 1, ademas de aparecer 2 dislocaciones en areas diferentes
de la imagen con vectores asociados 1y -1.
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El tratamiento de los dominios a bandas como una red cristalina bidimensional puede
realizarse debido a la equivalencia entre el comportamiento de los dominios a bandas
y un sistema eldstico [45].

Las dislocaciones aparecen al encontrarse regiones del cristal magnético entre las que
existe cierta tensidn inducida por diferencias en la estructura magnética subyacente [1,
2, 5]. El convenio tomado para determinar el signo del vector que define la dislocacién
(vector de Burgers) consiste en la diferencia entre el nimero de periodos a derecha e
izquierda del defecto, de forma que si esta posee signo positivo, habrd mds bandas a la
izquierda de la dislocacidn y viceversa. La evolucidon de estos conjuntos de defectos en
funcion del campo aplicado (imagenes b y ¢) da informacidn sobre los mecanismos que
el sistema de bandas presenta para aumentar o disminuir su periodo. De esta forma se
definen tres procesos de evolucién 1, 2 y 3, cada uno asociado a dichas dislocaciones y
analizados esquematicamente en la parte inferior de la figura.

e Proceso 1: Las dos dislocaciones opuestas se alejan de forma que al ser la de la
izquierda la poseedora de un vector de Burgers -1 y la derecha 1. El efecto
implica disminuir el nimero de bandas en la zona entre los defectos,
poseyendo estas un periodo superior.

e Proceso 2: Muestra un desplazamiento de la dislocacién con vector de Burgers
1 hacia la derecha, tendiendo a disminuir el nimero de bandas presentes en la
imagen.

e Proceso 3: Se trata del mismo tipo de proceso que el 2, pero esta vez
desplazandose una dislocacién con vector -1 hacia la derecha, disminuyendo
nuevamente el nimero de bandas visibles en la imagen.

De estos tres procesos podemos sacar en conclusiéon que una manera de aumentar el
periodo de la estructura de bandas, consiste en disminuir el nimero de estas presente
en superficie mediante la accidon de los sistemas de dislocaciones [1, 2, 5].

Se puede expresar la dependencia del periodo de los dominios en funcién de la
densidad de bandas existente en una longitud fija. Se dice longitud y no superficie ya
que la alta direccionalidad de la estructura de los dominios permite reducir el
problema a una dimensioén.

L=N,A (4.1)

Si se realiza un corte transversal de longitud fija (L) segun la direccién perpendicular a
la estructura de bandas, esta longitud sera igual al nUmero de bandas (Ng) multiplicado
por el periodo medio de las mismas (A).

ny :% (4.2)

Definiendo la densidad de bandas (ng) en esa longitud como el cociente entre el
numero de bandas existente en el corte y la propia longitud del mismo, es trivial ver
gue esta densidad es inversamente proporcional al periodo de los dominios.
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1
ny = (4.3)

Por tanto, eliminando bandas se consigue aumentar el periodo medio de los dominios,
y aumentando el nimero de ellas se producira el efecto contrario. Asi mismo, los
mecanismos de creacidn - destruccion de bandas en el sistema tienen su origen en la
evolucidn de defectos del cristal magnético en forma de dislocaciones [1, 2, 5].

Por ultimo en lo referente a esta primera parte de andlisis (fig.4.14), se aprecian en las
imagenes b y ¢ recuadros en granate entorno a la escala de las mismas. La diferencia
entre ambos recuadros es la cantidad de bandas presente, poseyendo un mayor
numero el asociado a la imagen b y viceversa.

Fig.4.15 Analisis de la disminucion y régimen estacionario del periodo de los dominios a bandas tras el campo coercitivo a partir de
las imagenes del ciclo presentado en la figura 4.13.

En la figura 4.15 se analiza el segundo tipo de procesos, responsables de la disminucion
del periodo de los dominios magnéticos a bandas, asi como el posterior estado
estacionario alcanzado en este parametro. Las imagenes se corresponden al conjunto
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[d - i] mostrado en la figura 4.13. Las imagenes (d) y (e) analizan la disminucion del
periodo de las bandas, mostrando un mecanismo basado en un sistema de
dislocaciones, mientras que el Ultimo conjunto de imagenes muestran el mecanismo
de absorcién de tensidn, permitiendo mantener practicamente estacionario el periodo
de los dominios a medida que se aumenta la intensidad del campo externo aplicado.

e Proceso de disminucién del Periodo: Como se comenté en la figura 4.14 y se
deduce de la ecuacién 4.3, los procesos que llevan asociada una modificacién
del periodo de estructura involucran la adicién o eliminacién de bandas
mediante mecanismos basados en dislocaciones [1, 2, 5]. En este caso el
proceso 1 descrito en la figura 4.15 estd asociado a la aproximacién entre dos
dislocaciones con vectores de Burgers -1 (izquierda) y 1 (derecha). El
acercamiento de estos defectos provoca que el espacio ocupado por un mayor
numero de bandas sea mayor, con lo que el periodo del conjunto disminuye.
Asi mismo, también se muestra como aparece una banda extra tomando como
referencias el extremo de la dislocacién con vector de Burgers 1 analizada en el
proceso 1, y otra dislocacién situada en la parte inferior de la imagen con
vector de Burgers -1.

e Oscilacién de las Bandas: El incremento del término de energia Zeeman
asociado al aumento de la amplitud del campo, no parece afectar al periodo de
la estructura de dominios a bandas en un rango de unos 3000e una vez
superada la coercitividad. La red de dominios mantiene su periodo
practicamente constante a expensas de acumular esta energia en forma de
tensién, la cual se manifiesta en una ondulacién en la direccionalidad de las
bandas, cuya amplitud de oscilacion aumenta a medida que se incrementa el
valor del campo.

Al aumentar la amplitud de oscilacion de la ondulacién en la direccionalidad del
sistema de dominios, se esta aumentando la longitud de las bandas, de forma que la
longitud de las paredes de Bloch que separan las zonas con sentidos opuestos de la
componente perpendicular de la imanacién [29, 30] también se incrementa. Esta
oscilacion es debida a que el sistema de dominios absorbe la tension introducida por el
campo externo (energia Zeeman) [1, 2].

El estado estacionario alcanzado por el periodo de la estructura de dominios en este
rango de campos, es debido en gran medida a la ausencia de dislocaciones, o baja
movilidad de las pocas existentes, de forma que los procesos de desplazamiento de los
defectos no pueden tener lugar, y por tanto, el periodo permanece practicamente
invariable.

Es conveniente no olvidar que el ciclo de histéresis medido en el cuadro de control no
atacado segln la orientacién de facil imanacion, muestra un aumento continuo de la
componente de la imanacién segun la direccion de medida, incluso en el rango de
campos donde los periodos permanecen constantes (-355 a -6550¢e), por lo tanto es de
esperar que la imanacién fuera del plano continte volcdndose segln la direccién del
campo a medida que la intensidad de este aumenta.
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Fig.4.16 Analisis de la disminucion del periodo en tendencia hacia la saturacién de la imanacién en el plano de la muestra.
Esquemas del comportamiento del periodo, del perfil de la imanacién perpendicular al plano y de los angulos de salida de esta
componente.

Conjunto de imagenes de MFM [j - 1], correspondientes al ciclo mostrado en la figura
4.13 cuyos campos de adquisicion son, de izquierda a derecha, -786, -935 y -10510e.
En la parte inferior de la figura se muestran esquemas con la estructura de las bandas
en cada uno de los casos, indicando el dngulo promedio de apertura de la imanacién
fuera del plano (6;), las proyecciones del vector imanacion promedio de cada banda
segun las direcciones Z e Y, y los perfiles de la componente de la imanacion My segun
la direccién X a lo largo de un periodo (A;) [31].

Los mecanismos de reduccion del periodo de la estructura de dominios a bandas
basados en el desplazamiento de defectos parecen no ser los dominantes en este
rango de campos. Para explicar el origen de la disminucién del periodo es necesario
recordar el modelo de nucleacion de bandas expuesto en el capitulo anterior
(apartado 3.1.1). Asumiendo que solamente tenemos imanacion segun la direccion
paralela al campo aplicado (coordenada Z) y perpendicular al plano de la muestra
(coordenada Y), podemos estimar a partir del ciclo de histéresis medido para este
cuadro de control, los angulos promedio de salida del plano (0;) de la imanacién para
los diferentes campos aplicados.

M ,(H)= M cos(6,)= 6, = arccos (%H)j (4.4)

S
De esta forma se obtienen los siguientes valores para los distintos valores de Mz/M:s.
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Campo (Oe) -786 -935 -1051

Mz/Ms 0.9 0.92 0.95

0 (") 25.8 23.1 18.2

Tabla 4.1 Tabla de angulos promedio de salida de la imanacidn fuera del plano con dependencia de la imanacién en el plano
alcanzada para cada campo externo aplicado.

Si el valor del angulo promedio de apertura fuera del plano disminuye, esto implica
que el término de energia magnética del sistema asociado al canje tiende a
minimizarse, ya que la diferencia de orientacion angular entre momentos contiguos
disminuye [30]. Esto favorece que el periodo de la estructura de dominios se haga mds
pequefia, ya que el término de canje tenderia a que, en ausencia del efecto
desimanador, no existiesen bandas, o lo que es lo mismo, el periodo fuese infinito. De
este modo, cuanto menor es la proyeccién segun la direccién Y, menor puede ser el
periodo de las bandas, y también es menor el término desimanador.

En este ultimo régimen, cercano a la saturacién, la importancia del cristal de bandas
magnéticas pierde peso debido a que la fraccién de la imanacién correspondiente a la
componente perpendicular al plano de la muestra es mucho menor que la orientada
en el plano, aproximandose al comportamiento cadtico del sistema de bandas [33], lo
cual puede observarse en la perdida de contraste en la estructura de dominios, ya que
la componente del campo de fugas a la que es sensible principalmente el MFM, es a la
perpendicular al plano de la muestra. La disminucion del contraste estd fuertemente
relacionada con la caida de la imanacién perpendicular.

Cambiando la orientacion del campo externo aplicado a la direccidn del eje de dificil
imanacion en el plano, el comportamiento de los periodos con el campo es mas suave
que el observado anteriormente (fig.4.17).

Ciclo H.A. Cuadrado Control no atacado

[T T T — T T T T T T [ T ™)
B Primera Rama | L b
165 - @ Segunda Rama | : (@ . (b)
I : ron ]
160 - . 1°
s % a1 ]
E | L | g
c I i -1000 0 1000
z 150 | i i T _ Campo (Oe)
145 i
140 | L
-1000 -500 0 500 1000
Campo (Oe)

Fig.4.17 Gréfica del comportamiento de los periodos asociados a los dominios magnéticos a bandas, de un cuadro de control no
atacado perteneciente a la muestra NdCo5MarcoDef#4.
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El protocolo de aplicacién de campos y rotaciones de la muestra descrito al comienzo
de este apartado, es aplicado previo a la realizacion de las medidas de MFM. La gréfica
muestra el comportamiento de los periodos pertenecientes a la estructura de
dominios a bandas, del mismo cuadro de control no atacado analizado previamente,
en funcion del campo magnético aplicado, en este caso, con el eje de dificil imanacién
paralelo al campo. Al igual que en el caso anterior, se han medido las dos ramas de
inversién del ciclo de histéresis, la primera representada por cuadros negros y la
segunda por circulos rojos. En la figura se muestra el campo coercitivo del sistema
mediante lineas rojas discontinuas.

La diferencia patente entre una y otra rama puede ser debida a que al encontrarse el
campo de saturacién en el plano, mas alejado del campo maximo del electroiman
segln la nueva configuracion de medida, la reproducibilidad de los procesos sea
menor debido al efecto de memoria magnética de la lamina. Asi mismo, no se debe
olvidar que se trata de una medida muy local de tan solo 3x3um2 en una muestra cuya
superficie total es de 70x70;,tm2, lo que implica esta asimetria también puede deberse
al caracter local de las medidas.

El comportamiento general de los periodos mostrado en la segunda rama del ciclo, es
sin embargo muy similar al observado segun la configuraciéon de facil imanacidn,
mostrando un aumento del periodo al alcanzar el campo coercitivo, una estabilizacidn
de la magnitud del mismo vy, finalmente, un decaimiento a media que el campo
externo se hace mas intenso. Otra cuestidn interesante es el hecho de que en general
los periodos observados son superiores a los medidos segun la configuracion de E.A.
Este fendomeno puede ser debido a un fallo de la correccién de escala XY en las
imagenes para obtener el tamano adecuado de las estructuras litografiadas (en este
caso 2um de periodo en las imagenes asociadas a las Zanjas), aunque también podria
ser efecto de la anisotropia magnética en el plano de la muestra que nos diferencia el
E.A. del H.A. Como ya se mencioné anteriormente, la anisotropia en el plano hace que
el campo de saturacién segln una u otra orientacion de medida sea diferente, de
hecho se ha explicado el efecto de la anisotropia en el plano, como un campo efectivo
segln la direccion de facil imanacidon que ayuda a tumbar la imanacién al plano. Todo
esto condiciona a que el espesor critico de la [dmina magnética a partir del cual se
puedan nuclear los dominios a bandas, no sea el mismo dependiendo de la orientacidn
de las bandas [34], siendo mdas favorable la nucleacion de estas segun la direccion de
dificil imanacion. En base a todo lo expuesto, cabria esperar que los periodos de los
dominios a bandas también fuesen sensibles a esto, propiciando que el periodo segun
la direccion de dificil imanacién sea mayor que la medida segun la configuracion de
E.A.

Observando las imagenes de MFM asociadas a cada uno de los campos aplicados, se
analizan los mecanismos en la red de dominios magnéticos a bandas que inducen el
comportamiento de los periodos de las mismas (fig.4.1s).

Las imagenes estan ordenadas de menor a mayor campo externo aplicado e indexadas
con letras [a - I]. Se ha eliminado de la figura la imagen correspondiente al campo
externo aplicado de -3020e por ser idéntica en estructura a la imagen (c). Del mismo
modo, el criterio tomado para representar el signo del campo, mediante el sentido a
izquierda o derecha de las flechas es el mismo que el empleado para la representacion
del ciclo de E.A.
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la regidn superior se ha desplazado hacia la izquierda (flecha azul), disminuyendo el
numero total de bandas de la imagen, y por tanto contribuyendo a disminuir el
periodo promedio de la estructura de bandas (ecuacién 4.3). Del mismo modo, la
evolucidn del defecto inferior es completamente opuesta a la anterior. En este caso, el
estado observado en la imagen (b), parece representar la entrada de una dislocacién
con vector de Burgers 1 alineada con el defecto inferior, formando una estructura
similar a un "ojo". El efecto neto de este proceso es la disminucion del numero de
bandas, y por tanto el aumento de periodo promedio. El hecho experimental
observado en la grafica 4.17 es la disminucidn en 1 nanédmetro del periodo promedio,
al pasar de la imagen (a) a la (b).

La estructura de dominios mostrada en la imagen (c) no posee ningun tipo de defecto
salvo una leve ondulacion de las bandas. La imagen no incluida en la representacién,
correspondiente a un campo de -3020e muestra también una estructura de dominios
en el drea barrida sin dislocaciones.

Las imagenes (d) y (e) muestran la entrada de una estructura de defectos por la
derecha, la cual es claramente visible en la imagen (f). La estructura estd formada por
dos dislocaciones contiguas, la de la izquierda con vector de Burgers -1 y la de la
derecha 1. Es interesante observar la evolucién de este conjunto de defectos y como
finalmente contribuyen a reducir el periodo de la estructura, para lo cual se han
recuadrado en las diferentes imdgenes, asigndndole un niumero a cada paso:

1. En el recuadro muestra el conjunto formado por las dos dislocaciones, en el
cual se enfatiza la continuidad de la banda de contraste claro inferior,
perteneciente a la dislocacidn con vector de Burgers -1..

2. En el recuadro de la imagen (g) se aprecia claramente como se ha roto la
continuidad previamente enfatizada, de forma que la dislocacién original con
contraste claro, cambia poseer contraste oscuro desplazandose media banda

hacia abajo (fig.4.19).
\

N

Fig.4.19 Detalle transicion entre pasos 1y 2, originales del ciclo mostrado en la figura 4.18.

3. Esta region es practicamente igual a la definida por el cuadro 2, salvo por el
hecho de que se produce una aproximacion entre los centros de ambas
dislocaciones. La tendencia de evolucién es hacia la disminucidn del periodo,
aumentando la densidad de bandas en la estructura de dominios.

4. En este punto de la evolucién, se observa claramente el hueco que formado
ante la banda de contraste claro inferior, favoreciendo su propagacién hacia la
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derecha de la imagen. El contraste intermedio observado en el propio hueco
indica que la imanacion estd fundamentalmente en el plano en esa pequeia
region, aunque parece que es una banda la que mantiene estable el sistema
durante la adquisicion de la imagen (fig.4.20).

Fig.4.20 Detalle transicion entre pasos 3 y 4, originales del ciclo mostrado en la figura 4.18.

5. El dltimo paso del proceso muestra como la banda se ha propagado por el
hueco dejado inyectando aumentando la densidad de dominios, y por tanto
disminuyendo el periodo medio de las bandas (fig.4.22).

Fig.4.21 Detalle transicion entre pasos 4 y 5, originales del ciclo mostrado en la figura 4.18.

Desde la imagen (j) hasta el final de la serie se hace patente la oscilacién de la
orientacién de las bandas, y el aumento progresivo de la amplitud a medida que la
intensidad del campo magnético externo aumenta. De todos modos, no es tan clara la
relacion de estas ondulaciones con la conservacién del periodo de los dominios
magnéticos. Asi mismo, en las imagenes (k) y (I) se observa que el desplazamiento de
las dislocaciones continua siendo un mecanismo eficaz a la hora de reducir el periodo
del cristal magnético incluso a campos altos, ya que no se llega al régimen cadtico
proximo a la saturacién [33]. Esto puede ser debido a que el peso de la componente
perpendicular de la imanacién segun la orientacion de H.A. es mucho mayor que la que
se tiene en el caso de facil imanacion, siendo el valor de My/Ms aproximadamente un
9% menor que el obtenido segun la orientacién de E.A. para el campo maximo
(My(Hmax)/Ms=0.95 segun E.A. y My(Hwmax)/Ms=0.86 seglin H.A.).
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El mismo tipo de experimentos se ha realizado también sobre los cuadros
nanoestructurados en zanjas para los distintos periodos de estructura T;. En este caso
se analizan las imagenes de MFM obtenidas, diferenciando las regiones atacadas y no
atacadas mediante el filtrado descrito en la figura 4.10, observando los efectos de la
nanoestructuracion sobre el sistema de dominios a bandas.

BRO0M
»

S

L2

T

— : : e i
Fig.4.22 Seleccién de imagenes de MFM obtenidas de la medida de los ciclos de E.A. de las nanoestructuras a zanjas de 2um [a - f]
y 0.5um [g - ] de periodo.

i -
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La figura muestra una seleccion de las imagenes adquiridas mediante MFM de las
nanoestructuras a zanjas en la configuracion de facil imanacién. El conjunto de
imdagenes [a - f] se corresponde con un periodo estructural de 2um, mientras que el
conjunto [g - I] estd medido en un sistema con T = 0.5um. En cada imagen estan
indicados el sentido, direccion e intensidad del campo externo, asi como los bordes
gue separan las regiones atacadas y no atacadas de la [dmina magnética. Las lineas
discontinuas blancas indican, de izquierda a derecha, el paso de una regidn atacada a
una protegida, mientras que las negras sefialan la transicién contraria.

Se muestran solamente los sistemas con periodos T; y T4, ya que el comportamiento
de los periodos intermedios (T>=1.4um y T3=1um) es esencialmente idéntico a los
mostrados.

Lo primero que cabe destacar, es el desalineamiento existente entre el campo externo
aplicado y la estructura de zanjas (~5°), debiéndose este hecho, a la imposibilidad de
controlar con precisidon la orientacidn angular relativa entre la muestra y el campo
magnético.

El efecto fundamental de la nanoestructuracion desde el punto de vista de la
estructura de dominios es claro; tanto en las imagenes [e, f] como [k, I]
correspondientes a campos en el plano préximos a la saturacion de las muestras, se
aprecia una diferencia clara entre el contraste magnético correspondiente a las
regiones expuestas y protegidas durante el ataque, siendo el asociado a las segundas
mas intenso en comparacién con las primeras. Esto se debe a que al adelgazar la
[dmina, el término desimanador local de ambas regiones es diferente, teniendo un
peso mayor el de las regiones atacadas que el de las no atacadas. Ademas de este
efecto a alto campo, también se aprecia la tendencia de las bandas a orientarse
paralelamente a los escalones antes de terminar penetrando en la regién contigua.
Tendencias similares ya han sido observadas en otros sistemas nanoestructurados con
PMA, en los cuales los dominios magnéticos a bandas presentan preferencias a
colocarse paralelos o perpendiculares a los bordes de las estructuras [16].

Desde el punto de vista del andlisis de la estructura del cristal magnético de bandas, se
ha mostrado que al menos en parte, los mecanismos que controlan la evolucién del
periodo del sistema estan basados en la creacidn y propagacién de defectos en la red
[1, 2, 5]. En las imagenes correspondientes al sistema con T = 2um, las dislocaciones en
la estructura de bandas, parecen distribuirse de una forma aleatoria, pudiendo
aparecer tanto cerca de los escalones como en el centro de las regiones que
conforman las zanjas. Este comportamiento se ve claramente alterado al reducir el
periodo de la estructura topografica, ya que el tamafio de los propios defectos se
vuelve comparable al periodo de las zanjas.
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El comportamiento segun la orientacion de dificil imanacidn presenta el mismo cambio
de contraste magnético en las imagenes correspondientes a campos proximos a la
saturacion. Sin embargo, la estructura de defectos parece tener cierta tendencia a
anclarse en las proximidades de los escalones de la estructura topografica, no solo en
el caso de menor periodo de zanja, sino también en el caso de T =2um.
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Fig.4.24 Gréficas de evolucidn de los periodos de los dominios magnéticos a bandas segun las distintas configuraciones de facil y/o
dificil imanacién para cada uno de los periodos de estructura de zanja T; litografiados.

El analisis de los periodos de la estructura de bandas magnéticas por separado,
permite mostrar la evolucidon de este pardmetro, en funcidn del campo magnético
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aplicado y de la orientacidén relativa de la muestra con el campo segun las direcciones
de facil y/o dificil imanacidn (fig.4.24). De izquierda a derecha y de arriba a abajo, las
figuras se corresponden: al cuadro con zanjas de 2um de periodo segun la orientacién
de E.A. (a), al mismo cuadro pero segun la orientacién de H.A. (b), a la estructura de
periodo 1.4um segun el E.A. (c), al cuadro con zanjas de 1um segun E.A. (d), y
finalmente, a las estructuras con periodo de 0.5um segun las orientaciones de facil (e)
y dificil (f) imanacién.

Cada ciclo analiza de forma independiente los periodos de las distintas regiones que
conforman las bandas, definiendo los correspondientes a las regiones expuestas como
A1 y las protegidas como A,, e indicando mediante lineas discontinuas rojas, el valor
del campo coercitivo de la estructura obtenido a partir de los ciclos Kerr locales (fig.4.9).
El comportamiento de los periodos en funcién del campo externo aplicado, es muy
similar al ya mostrado en las regiones de control no atacadas, mostrando un aumento
del periodo a medida que el campo se aproxima al Hc de la estructura, tras el cual se
produce un descenso del periodo cuanto mayor es la intensidad del campo aplicado.
Las diferencias existentes en la forma de las curvas correspondientes a E.A. y H.A. es
también muy similar a las diferencias observadas segun las dos orientaciones de
medida en el plano en el caso del cuadro de control, poseyendo una forma mas aguda
las tendencias correspondientes a la direccion de facil imanacidn, y una tendencia mas
suave y progresiva las asociadas a la direccién de H.A. Cabe destacar también que el
rango de campos en el cual se mantiene constante el periodo de los dominios, solo se
aprecia en las curvas de H.A. en las regiones nanoestructuradas.

Observando las regiones expuestas y protegidas por separado, se aprecian diferencias
en el periodo de los dominios de ambas areas en las estructuras de 2um a 1um de
periodo de zanja, siendo esta diferencia mucho menos importante o casi nula en la
estructura con periodo de 0.5um. Las diferencias existentes entre ambas areas son
debidas fundamentalmente a la diferencia de espesor en ambas regiones, ya que el
espesor de la lamina magnética es un parametro fundamental para determinar el
periodo de los dominios magnéticos a bandas [7, 35, 36].

Para analizar este comportamiento se normaliza la diferencia de periodos en ambas
regiones, por el valor del periodo medio asociado a la [dmina de control obtenido en
las mismas condiciones de medida. De esta forma se evitan problemas de errores en
los valores de los periodos, derivados de un mal calibrado del piezo-tubo del
microscopio.

La dependencia de estas diferencias normalizadas en funcién de los distintos tamafios
de estructura de zanja T; segun la orientacién de facil imanacidon, muestra una
tendencia a saturarse a un valor fijo (fig.4.25). Este hecho indica que a medida que los
periodos de estructura se hacen mas grandes, el sistema de dominios magnéticos a
bandas comienza a relajarse, tendiendo a comportarse para tamafos T;
suficientemente grandes como dos regiones continuas independientes con espesores
distintos.
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Fig.4.25 Diferencia media de los periodos de las regiones protegidas (A;) y las expuestas (A;), normalizada por el valor promedio
del periodo de las bandas en el ciclo de la regidn de control contigua en las mismas condiciones de medida (An), en funcién del
periodo de zanja (T).
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A partir del ajuste asintdtico de los datos, se obtiene una diferencia de periodos
entorno a los 9 nandmetros existente entre las dos regiones que conforman las zanjas,
asumiendo un periodo promedio de normalizacién (A,) de 150 nandmetros, lo cual es
razonable para una ldmina continua de NdCos con espesor comprendido entre los 800
y los 700 angstroms (fig.4.12). Para estimar la altura topografica del escaldén asociado a
esta diferencia en los periodos de banda, podemos utilizar los datos mostrados en la
figura 3.8, referentes a la relacidon existente entre el periodo de los dominios
magnéticos y el espesor de las [dminas continuas que los poseen. A partir del ajuste
lineal de dichos valores se obtiene una pendiente de 1.2 + 0.2 NnMpanga/NMespesor, 10 cual
implica un escalén topografico de 7.5 = 1.5 nandmetros. Este valor esta
cualitativamente de acuerdo con los valores medidos por AFM para estas muestras.
Asumiendo que el sistema de dominios a bandas se considera relajado a partir de una
variacion menor de un 1%o de la diferencia normalizada con respecto a un incremento
diferencial del tamafio de zanja, se puede estimar la longitud de interaccién efectiva
responsable del acoplamiento entre los dominios magnéticos y la estructura
nanofabricada, obteniéndose un valor para el periodo de zanja asociado a la relajaciéon
aproximadamente de 3um. Para valores de T mas pequefos, el acoplamiento entre
ambas estructuras (magnética y topografica) se hace mas fuerte hasta el punto en que
el sistema en conjunto posee un Unico periodo promedio al hacerse practicamente
nulo el valor de la diferencia normalizada para un tamafio de zanja T = 0.5um.

En el caso de la orientacion de dificil imanacidn, se obtienen valores para la diferencia
de periodos normalizada de 0.01 y 0.04 para las zanjas de 0.5 y 2um de periodo
respectivamente.
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La diferencia principal introducida por la estructura de zanjas en el sistema de
dominios magnéticos a bandas, es la variacidon del periodo de los dominios en las
diferentes regiones. Estas diferencias introducen tensiones en la estructura del cristal
de bandas magnéticas las cuales son relajadas, mediante la formacién de defectos que
ajustan los periodos de unas y otras regiones [1, 2, 5]. Asi mismo, el propio campo
externo introduce tensiones en la red que son absorbidas en el conjunto de la
estructura magnética.

Al _Az

Periodo =

(4.4)

2

La deformacién de desajuste introducida por la nanoestructuracion se puede definir
como se muestra en la ecuacion 4.4 [41], donde, como ya se ha descrito, A; y A, se
corresponden a los periodos de las regiones atacadas y no atacadas respectivamente.
Representando el valor de Operiodo €N funcidn del periodo de estructura para un campo
externo del orden de ~1kOe se obtiene que la deformacion introducida por el
desajuste de los periodos decrece a medida que el tamafio de estructura también lo
hace (fig.4.26).
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Fig.4.26 Grafica de los valores de la tension inducida por la nanoestructuracién en funcién de los periodos de zanja, para un campo
externo de ~1kOe e imagen de orientacién H.A. a ~1kOe indicando las dislocaciones en la red de bandas ().

La disminucién del mdédulo de Speriodo cON el tamaiio de la estructura de zanjas viene
asociado al hecho de que el mecanismo de relajacién de esta tensién es la nucleacién
de dislocaciones, las cuales poseen un tamafio caracteristico. Cuando el tamafio de los
defectos de la red de bandas es menor que el tamafio de las regiones que conforman
las zanjas topograficas (T/2), la tensidn existente entre las zonas atacadas y no
atacadas de la red se manifiesta en la diferencia entre los periodos de dominio, pero
cuando la corrugacién topografica es del orden del tamafo de las dislocaciones, el
periodo de la estructura de dominios permanece practicamente inalterado entre las
zonas altas y bajas de las zanjas, debido a que los propios defectos no tienen espacio
suficiente para acomodarse entre regiones.

110



Dislocacion E.A., T,=0,5um

20 — - T - —
.-y | '
~— | '
2 { ?
5 0r i \'\ . .
— ' . '
2 | N e — 5
=2 ! -
'E“ 10} : -
@© i \ ]
% 20 ; e e 1
8 : ‘wnn®
30 - L
0 100 200 300 400
Perfil (nm)

Desfase Magnético (a.u.)

20

-
[=]

o

L
o

Dislocacion H.A., T,=0,5um

I il I
i g ™ i
/ \ '
- 'l...\ ]
u LB -
," ) 4:‘._.\ u
- : f e
! {
--'\. . .l’, 1
i K :EK\. } 7
0 100 200 300 400
Perfil (nm)

Fig.4.27 Perfiles de nuicleo de dos dislocaciones en la red de bandas magnéticas, obtenidas mediante MFM en las regiones con
periodo de zanja de 0.5um, en las configuraciones de facil y dificil imanacién.

La anchura del nucleo de la dislocacién oscila en torno a los 235 nandmetros, la cual es
del orden 0.94 x T4/2. Este hecho provoca que la red sea incapaz de ajustar los
periodos entre ambas regiones de la estructura topografica, haciendo que el sistema
magnético se comporte de forma similar a una regién continua con un Unico periodo.
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4.1.2.2 Rotacidn de Bandas

Ademas del estudio del comportamiento local de la estructura de dominios
magnéticos a bandas durante el recorrido de un ciclo de histéresis, se han realizado
también experimentos cuyo objetivo es analizar los efectos que la nanoestructuracion
introduce en los procesos de rotacidon de la estructura de bandas, ya que es bien
sabido que los sistemas con PMA que presentan dominios a bandas, poseen la
denominada anisotropia rotatoria [29, 31], la cual tiende a mantener alineada la
imanacion en el plano en la direccién de orientacién de las bandas.

La secuencia de campos para la inicializacidon de las muestras, previa a la medida del
proceso de rotacion, es muy similar a la empleada para la medida de los ciclos de
histéresis. Para estudiar la rotacion hacia el E.A. (H.A.) se utiliza el siguiente protocolo:

1. Orientacién E.A. (H.A.) paralelo al campo externo, aplicando alternativamente
1000, -1000, 10000e de forma que se orientan las bandas paralelas a la direccion
del campo.

2. Rotacién de la muestra 90 grados de forma que se alinea el H.A. (E.A.) con el
campo y se aplican 1000, -1000, 10000e reorientando las bandas segun la nueva
orientacion.

3. De nuevo, rotacién de la muestra 90 grados colocando el E.A. (H.A.) paralelo a la
direccion del campo.

Al igual que sucedia anteriormente, no existe un sistema que permita el control fino de
la orientacidn relativa muestra - campo, con lo que los dngulos antes mencionados son
estimados.

Una vez realizado el protocolo de inicializacion, se comienza a aumentar la intensidad
del campo magnético partiendo desde la remanencia del electroiman, adquiriendo
alternativamente imagenes de la regién de control y la nanoestructura bajo las mismas
condiciones de campo externo aplicado (fig.4.10). Cabe destacar que en este tipo de
experimentos, el proceso de rotacidn solo se observa una vez, ya que tras reorientar
las bandas segln la nueva orientacién del campo, los procesos que se observarian
serian similares a los mostrados en los estudios de los ciclos de histéresis.

Las imagenes de MFM de la figura 4.28 muestran una seleccion asociada al proceso de
rotacion observado sobre el cuadro de control no atacado, anexo a un sistema de
zanjas con periodo T, = 0.5um. El sistema parte de un estado con las bandas
orientadas segun la direccion de dificil imanaciéon en el plano y el campo se encuentra
orientado segun la direccién de E.A. En cada imagen se encuentra indicado el sentido y
la intensidad del campo externo aplicado.

La estructura de bandas permanece practicamente inalterada hasta los ~4900e (c),
momento en el cual comienzan a aparecer regiones en las que la orientacion de las
bandas tiende hacia la direccién del campo (region resaltada en amarillo).

El siguiente punto en campo (d) muestra que la regién cuya orientacion caia hacia el
campo se ha alineado mas con este creciendo ademads en superficie.

112



””!7”,"

' s
Z )/// it
L

8

| (O _~{Ll:(‘( 1
-, ——

Fig.4.28 Seleccién de imagenes de MFM del proceso de rotacion de las bandas desde H.A. hacia E.A. en la region de control no
atacada, asociada al cuadro nanoestructurado en zanjas con periodo T, = 0.5um.

El proceso observado se repite en las siguientes imagenes, logrando aumentar la
cantidad de bandas alineadas con la nueva direcciéon del campo hasta alcanzar la
totalidad de la superficie barrida a partir de los ~6500e. Tras este punto la orientacién
de las bandas permanece cualitativamente estacionaria a medida que se incrementa la

intensidad del campo.
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El comportamiento del cuadro nanoestructurado anexo (fig.4.29), presenta en general un
comportamiento muy similar al mostrado por el sistema continuo.

1774}
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///1
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nanoestructurada en zanjas con periodo T, = 0.5um.

La seleccién de imagenes mostrada indica, al igual que ocurria en el caso de la figura
4.28, las intensidades y sentidos del campo externo enfatizando las posiciones de los
escalones de la estructura de zanjas diferenciando entre transicion de zona atacada a
no atacada (linea discontinua blanca) y viceversa (linea discontinua negra). En el caso
de la nanoestructura, la aparicion de las primeras regiones cuyas bandas se encuentran
orientadas mas préximas a la direccion del campo magnético se produce a valores de
campo mas bajos (~3000e). Al incrementar el campo (c), esa region consolida su
orientacién y aumenta su superficie, asi como se nuclean nuevas areas con la misma
orientacidn, las cuales contintdan creciendo (d) hasta que al alcanzarse los ~4900e de
campo externo, practicamente toda la superficie barrida por el microscopio presenta
dominios a bandas orientados seguin la nueva direccidn. En la imagen (e) se han
representado en color rojo semitransparente algunas de las regiones que presentan
aun tendencias en la orientacion original.
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A partir de este punto, se observa una ondulacién en la estructura de dominios que
intenta mantenerse paralela a los bordes de escaléon [16]. A campos altos, el
comportamiento muestra una tendencia a aumentar la homogeneidad del sistema de
dominios, los cuales se van aproximando cada vez mas a la direccion del campo
externo aplicado.

El comportamiento observado tanto en el sistema nanoestructurado como en la region
de control, plantean un mecanismo basado en la nucleacién de regiones con la
orientacién de las bandas préxima a la nueva direccion del campo, y el crecimiento de
las mismas produciendo la reorientacion de todo el sistema de dominios. Este
mecanismo ya se habia observado en sistemas con PMA [37], donde, al igual que en
este caso, la reorientacion no se produce mediante mecanismos basados en la
evolucidn de los defectos de la red de dominios, sino en el plegado de las propias
bandas.

Recordemos que los dominios a bandas indican la direccidon de la componente de la
imanacion en el plano de la muestra [29, 30], por tanto lo que nos estan indicando es
que se estan nucleando dominios magnéticos con esta componente de la imanacién
orientada segun la nueva direccién de las bandas, los cuales aumentan de tamafio al
incrementarse la intensidad del campo. Por tanto podriamos decir que en un primer
paso, los procesos de rotacién de los dominios magnéticos a bandas en muestras con
una leve anisotropia en el plano, orientados inicialmente segun la direccidon de H.A., se
produce mediante la nucleacién y crecimiento de dominios cuya componente de la
imanacién en el plano se encuentra préxima a la direccién del campo externo aplicado
(E.A.) (fig.4.30).

Fig.4.30 Esquema de los dominios en el plano formados durante el proceso de rotacion de las bandas en el cuadro de control (a) y
nanoestructura (b) tomadas a diferentes campos externos aplicados.

Cabe destacar que en el caso de la nanoestructura (b), no se observa un efecto claro
de anclaje de las paredes de dominio en los bordes de las zanjas, salvo por el hecho ya
mencionado, de la tendencia de las bandas a colocarse paralelas o perpendiculares a
los escalones [16].
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Una vez que los nuevos dominios abarcan la totalidad de la superficie, el efecto del
campo sobre el sistema es aproximar la orientacidon global de la imanacién en el plano
a la direccion del campo mediante un proceso de rotacion. Esta rotacion no acumula
energia Zeeman asociada al campo magnético, como sucede en el caso de los ciclos de
H.A. en el contexto de la analogia antes utilizada, sino que cuando se retira el campo
externo, la orientacion de las bandas permanece inalterada (fig.4.34). La razén por la cual
el sistema de bandas se queda congelado es la mencionada anisotropia rotatoria [29,
31].
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Fig.4.31 Imagenes de MFM obtenidas de la region de control a campo méximo (a), campo remanente del electroiman (b) y campo
invertido (c). Abajo esquema del sistema de bandas empleado para modelar la accion de la anisotropia rotatoria.

El campo efectivo de anisotropia rotatoria se puede escribir para configuraciones de
bandas préximas al régimen de saturacién como se indica en la ecuacién 4.5 [31].

~8M 7:(6) ﬂ—A[l—em(—%ﬂ (4.5)

H
J,(6,) 4D

Krot

Donde Ms representa la imanacidn de saturacion, J; representa las funciones de Bessel
de primer tipo y de orden i, Oy es el angulo maximo de salida de la imanacién fuera del
plano, A es el periodo de los dominios a bandas y D el espesor de la lamina magnética.
El modelo que se plantea asume que solamente se tiene imanacidn segun las
direcciones Y y Z, ademas de imponer una sinusoide para la distribucidn de dngulos de
salida del plano O(x) (fig.4.31).

M, 1 , M
Vz = ;J-O cos(¢90 sm(x))dx - Vj =J, (90) (4-6)
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La condicién para la distribucion de 6(x) impone un limite al valor minimo de la
componente de la imanacion en el plano, debido a que como maximo la amplitud 6,
puede ser /2, obteniéndose para este valor una M; = 0.47Ms. Este hecho, en
combinacidn con la restriccidon a solamente componentes Z e Y de la imanacion hace
gue el modelo sea solamente valido en configuraciones préoximas a la nucleacion de las
bandas.

Podemos estimar los valores del campo efectivo de anisotropia rotatoria inducido por
la red de dominios a bandas utilizando la expresion 4.5, utilizando los periodos de
dominios a bandas A medidos en la segunda rama del ciclo de E.A. asociado a la regién
de control (fig.4.13). Estos periodos estan medidos a ciertos valores de campo, los cuales
pueden utilizarse para estimar los valores de 0y a partir de la componente normalizada
de la imanacion en el plano Mz/Ms para los mismos valores de campo, extraida a partir
del ciclo de histéresis mostrado en la figura 4.7.

A (nm) H (Oe) Mz/Ms 0o (°)
156 403 0.79 54.23
156 449 0.81 51.44
156 493 0.82 50
156 561 0.84 47.03
156 655 0.87 42.34
151 786 0.9 37.03
148 935 0.92 33.15
141 1051 0.95 26.22

Tabla 4.2 Tabla de los valores para A, H, componente imanacion en el plano Mz/Ms y amplitud méaxima angular 0.

Se ha elegido este rango de valores de campo, para estar préximos al régimen de
nucleacidn de las bandas, donde el modelo es mas preciso.

Utilizando los valores mostrados en la tabla 4.2 como entradas para la ecuacion 4.5 se
obtiene la tendencia del campo efectivo asociado a la anisotropia rotatoria (fig.4.35), la
cual muestra un aumento del campo efectivo equivalente a medida que el peso de la
componente en el plano de la imanacién (Mz/Ms) disminuye, o lo que es lo mismo, a
medida que la contribucién a la imanacién total por parte de la componente
perpendicular crece.
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Fig.4.32 Curva de evolucién del campo efectivo asociado a la anisotropia rotatoria (HRot), en funcién del valor de la componente
de imanacién en el plano normalizada (Mz/M:s). Curva obtenida con Ms = 1100 emu/cm’ y D =80nm.

En el rango préximo a la saturacién, el término dominante que define el
comportamiento magnético de la muestra es el debido al campo externo aplicado. A
medida que este disminuye, las bandas se nuclean y la amplitud 6y comienza a
aumentar, aumentando consigo la intensidad del efecto de la anisotropia rotatoria.
Cuando la accién del campo externo es pequefia comparada con el resto de términos
de energia, el peso que alcanza la anisotropia rotatoria es grande, haciendo que el
sistema de bandas se quede fijo en la orientacidon marcada por el dltimo campo que
orientd el sistema de dominios. Se puede entender la aparicidon de esta anisotropia
como un efecto colectivo del sistema de bandas [29, 31], estando su intensidad
directamente asociado a la importancia de la componente de la imanacién
perpendicular que conforma la bandas.

Puede realizarse un analisis del proceso de rotacidon de una forma mas cuantitativa
filtrando las imagenes adquiridas mediante MFM, estudiando el comportamiento de
cada una de las regiones que componen las zanjas por separado. En este tipo de
experimentos se analiza la evolucién del angulo de orientacidon de las bandas con
respecto a la estructura topografica de la muestra (fig4.33, comparando los
comportamientos presentes en la regién de control y en la nanoestructura,
referenciando ambas orientaciones a la obtenida a partir de la imagen de topografia.
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Fig.4.33 Imagenes de topografia (a) y sefial magnética (b) adquiridas simultdneamente. Las figuras afiadidas en cada una se
corresponden a las FFT-2D de las imdgenes indicando los dngulos de orientacién tanto de la estructura de zanjas, como de las
bandas magnéticas.

Se definen dos angulos de orientacidén diferentes, Ocstructura ¥ OBandas, 10S cuales se
obtienen a partir de las FFT-2D de las imagenes de topografia y sefial magnética
respectivamente. La medida de ambos permite referenciar la orientacion de las bandas
a la estructura topografica de zanjas. Todo el proceso se realiza de forma interactiva
mediante un cddigo implementado en la plataforma de programacién MATLAB®.
Representando la diferencia entre los angulos de orientacidon de las bandas y la
estructura (Ogandas - Oestructura) frente al valor del campo aplicado segun la direccion de
E.A., se obtiene la evolucidon de la orientacidn del sistema de dominios (fig.4.34).
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Fig.4.34 Representacion de los dngulos de orientacion de los dominios a bandas referenciados a la estructura topogréfica,
medidos en la regidn de control (cuadros), zonas atacadas (triangulos) y no atacadas (circulos) de la nanoestructura con T=0.5um.
Rotaciéon H.A. - E.A.
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La correccion de los angulos medidos por la orientacidn de la estructura topografica
implica que el valor 0 de la diferencia (Ogandas - Okstructura), COrresponde a una
orientacién de las bandas perfectamente alineada con la estructura de zanjas. La
direccion real del campo externo, la estimamos a partir de la orientacién de los
dominios en las imagenes correspondientes al campo mdaximo aplicable en el sistema
nanoestructurado, poniendo de manifiesto la dificultad para conseguir un buen control
sobre la colocacidn de la muestra en el sistema de medida. En este caso particular se
tiene un desalineamiento del orden de 10 grados entre el campo y la estructura
topografica.

Con lineas azul y negra discontinuas estan indicados los campos de nucleacién de
dominios asociados a la nueva orientacidn, siendo la primera referente al sistema
nanoestructurado y la segunda a la region de control. La existencia de dos angulos para
un mismo campo se debe a que en una misma imagen de MFM se observan dos
orientaciones bien diferenciadas, como se puede ver en las figuras 4.28 [d - g] y 4.29
[c, d].

La curva muestra claramente los dos regimenes, el primero asociado a los procesos de
nucleacidn y crecimiento de los nuevos dominios, y el segundo a la rotacion progresiva
de la estructura de bandas hacia la direccion del campo externo. Ambos regimenes se
encuentran desfasados en campo entre la regidon nanoestructurada y el cuadro de
control, encontrandose los asociados a este ultimo desplazados hacia valores de
campo mas intensos. Las velocidades de rotacién mostradas en ambas regiones
(nanoestructura y control) es del orden de los 1.6°/Oe.

El andlisis de la misma estructura (T4 = 0.5um) bajo la rotacién desde la configuracion
de E.A. hacia H.A. muestra un comportamiento diferente con el anterior (fig.4.35).

Rotacion E.A. - H.A., T4 =0,5um
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Fig.4.35 Representacion de los dngulos de orientacion de los dominios a bandas referenciados a la estructura topogréfica,
medidos en la region de control (cuadros), zonas atacadas (triangulos) y no atacadas (circulos) de la nanoestructura con T=0.5um.
Rotacién E.A. - H.A.
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En este caso, se parte de un estado con la red de bandas orientada segun la propia red
de zanjas topograficas (desalineamiento ~12°). Al igual que en el caso anterior se
distingue entre el cuadro de control (cuadrados negros) y las regiones atacada y no
atacada de la nanoestructura (tridngulos verdes y circulos rojos respectivamente). El
comportamiento segun esta orientacion es mucho mas continuo que en el caso
anterior, presentando principalmente un Unico mecanismo de rotacion, el cual tiene
lugar a diferentes velocidades. Desde la remanencia hasta los ~4000e, la orientacién
de las bandas de la nanoestructura se mantiene constante. A partir de este punto, la
region nanoestructurada nuclea dominios con una orientacién de ~45° con la
estructura de zanjas, comenzando a rotar dicha orientacion a una velocidad de
~0.14°/Oe. Esta tendencia se conserva hasta los ~6200e, momento en el cual la
velocidad de rotacidn desciende hasta los ~0.06°/Oe, alcanzando un valor estacionario
en torno a los 90° con la direccién longitudinal de las zanjas a partir de los 8800e.

El sistema continuo se comporta de igual forma que el nanoestructurado hasta los
4000e, manteniendo constante su orientacién. A partir de este punto comienza una
leve rotacién de 0.09°/0Oe que se mantiene hasta un valor de campo de ~5000e. Tras
esto se produce un salto brusco en la orientacién global, tras el cual la velocidad de
rotacidon aumenta hasta los 0.16 °/Oe. Presenta otro salto brusco de la orientacion
entorno a los 6000e seguido por un intervalo en el que la orientacion permanece
constante, hasta que finalmente el sistema comienza de nuevo a rotar hasta alcanzarse
el campo maximo aplicable a una velocidad de 0.09°/Oe. Cabe destacar que el angulo
de orientacion promedio alcanzado es inferior al obtenido en el sistema
nanoestructurado.

Las diferencias existentes entre ambos procesos de rotacion (H.A. - E.A. y E.A. - HA))
puede ser debido a la anisotropia en el plano de la muestra, la cual hace que el primer
proceso esté dominado por una nucleacién y crecimiento de dominios, seguido por
una rapida rotacién (1.6°/Oe), mientras que el segundo estd basado en rotaciones
principalmente, cuyas velocidades son muy inferiores (del orden de un 10% de la
velocidad para la rotacién H.A. - E.A.). Asi mismo también es importante destacar que
los procesos medidos estan realizados partiendo desde estados lo mas similares
posibles, pero sin saturar las muestras, por tanto los resultados obtenidos pueden
estar condicionados por la memoria magnética de la muestra, asi como por efectos
debidos al caracter local de la medida.

También se han analizado los procesos de rotacidon desde la orientacion paralela a la
direccién de dificil imanacion, hacia la alineada con la estructura de zanjas (H.A. - E.A.)
en los sistemas con T, = 1.4um y T3 = 1um (fig.4.36), mostrando comportamientos en las
regiones de control, similares al ya observado en el sistema con periodo de zanja T, =
0.5um. Sin embargo, la regidn nanoestructurada en el caso del sistema con periodo T3
= 1um, presenta principalmente tres procesos de rotacidn continua entre los estados
inicial y final cuya velocidad es de 0.01°/Oe para el rango de campos desde la
remanencia del electroiman hasta los 3600e, aumentando a 0.24°/Oe hasta alcanzarse
los 6500e. El ultimo proceso de rotacion continua hasta el campo maximo,
desarrollandose a un ritmo similar al del primero.
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Rotacion H.A. - E.A., T3 =1um Rotacion H.A. - E.A., T2 =1,4um
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Fig.4.36 Graficas de rotacion de los dominios a bandas desde orientacion segun H.A. hacia E.A., para las estructuras con periodo
de zanja de T = 1um (izquierda) y T = 1.4um (derecha), diferenciando entre regiones atacadas, no atacadas y cuadro de control.

Todo esto indica que los fendmenos que condicionan los procesos de rotacidn de las
bandas, en las condiciones de las medidas son altamente dependientes del estado
inicial de la muestra, tanto desde el punto de vista de la configuracién magnética,
como de la orientacion de la muestra con el campo externo. Para poder realizarse con
precision y poder extraer conclusiones razonables de un posible efecto de la
nanoestructuracién en los procesos de rotacién seria necesario realizar una estadistica
repitiendo el mismo tipo de proceso, en la misma muestra varias veces, partiendo
desde el mismo estado magnético (muestra saturada) y con la misma orientacién
campo muestra (sistema de control fino de alineamiento).

De todas formas, la conclusiéon antes mencionada del efecto de la anisotropia en el
plano, la cual induce el proceso de nucleacidn parece ser correcta en base al
comportamiento mostrado por las regiones de control.

4.2 Muestra con estructura topografica acusada (D=28nm)

Estudiaremos a continuacion el comportamiento de los sistemas de la muestra
NdCo5MarcoDef#l. El esquema de las estructuras es idéntico al ya descrito para la
muestra NdCo5MarcoDef#4, con la salvedad de que el escaldn transferido a las zanjas
posee una altura del orden de los 28 nanémetros (fig.4.37).
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80nm
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-— &

Fig.4.37 Estructura de zanjas donde se muestra a escala el escaldn transferido a la ldmina magnética, asi como la direccion del eje
de facil imanacién en el plano inducido por el crecimiento.
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La caracterizacién incluye andlisis mediante técnicas magneto-dpticas (L-MOKE
focalizado y microscopia Kerr), asi como medidas de microscopia de sonda (MFM) para
una caracterizacién local del comportamiento de los dominios magnéticos a bandas.

4.2.1 Caracterizacién Magneto-Optica

Los ciclos de histéresis correspondientes a cada una de las estructuras fabricadas en la
muestra NdCo5MarcoDef#1, son medidos, al igual que en el caso de la muestra
anterior, mediante el sistema de L-MOKE focalizado NanoMOKE2® de la empresa
Druham Magneto Optics LTD, y posteriormente filtrados para eliminar las
deformaciones introducidas por la técnica de medida magneto-dptica en estos
materiales con PMA (Apéndice 1).

Las medidas con el campo orientado segun la direccidn de facil imanacion indican que
el proceso de ataque, como cabia esperar, ha tenido un mayor efecto sobre el sistema
magnético que en el caso de la muestra anterior.

Ciclos E.A. NdCo5MarcoDef#1
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Fig.4.38 Comparativa ciclos de E.A. de la muestra NdCo5MarcoDef#1. Sistemas nanoestructurados de todos los periodos y cuadro
de control (LC) atacado analizados.

Como se observa en la figura 4.38, el ciclo asociado a la region de control ha perdido
gran parte de la componente de la imanacién remanente segun la direccion
perpendicular al plano de la muestra, pasando de poseer el sistema de control no
atacado una remanencia reducida segun la direccién de facil imanacién en el plano de
0.56M;s (fig.4.7), a un valor de 0.88Ms en el caso de la region atacada. Esto indica que el
peso de la componente en el plano de la muestra en las regiones expuestas durante el
ataque es mucho mayor que la correspondiente a la orientacién perpendicular.

El comportamiento de las regiones nanoestructuradas en esta configuracion de
medida es muy similar no presentando diferencias importantes en funcién del periodo
de estructura. El valor asociado a la remanencia reducida es del orden de 0.71Ms,
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siendo este superior al correspondiente a

la muestra con menor profundidad de zanja

(valor promedio de remanencia reducida segun E.A. en muestra poco atacada 0.63Ms),
estando esta diferencia de acuerdo con el aumento de la importancia de la

componente de la imanacion en el plano.

Las medidas realizadas segun la direccion de dificil imanacidn muestran sin embargo
un comportamiento muy distinto al que cabria esperar (fig.4.39).
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Fig.4.39 Ciclos de histéresis segun la configuracion de medida de H.A. en el plano para cada una de las regiones

nanoestructuradas y cuadro de control atacado de la muestra
eliminar las deformaciones debidas a efectos pares.

NdCo5MarcoDef#1. Los ciclos mostrados no han sido filtrados para
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Los ciclos mostrados en la figura estan asociados a cada una de las estructuras
nanoestructuradas de la muestra (T;) y a una regién de control atacada (LC). Se
representan los datos en bruto tal y como son adquiridos en el sistema de medida, sin
haber sido filtrados debido a la clara asimetria existente entre las dos ramas de los
mismos. Cada ciclo posee una figura insertada correspondiente a la regién del mismo
recuadrada con una linea discontinua roja, la cual estad ajustada a la zona donde se
manifiesta un pico en la sefial magneto-déptica. Cabe destacar que este
comportamiento solamente se presenta en la rama ascendente en campo en todas las
estructuras salvo en la correspondiente a un periodo de zanja de T4, = 0.5um y a la
[dmina de control atacada donde el ciclo es simétrico, en el primer caso sin pico y en el
segundo con este presente en ambas ramas.

La aparicién de picos como los observados en la figura 4.39 puede estar asociado a un
desalineamiento entre la direccion de aplicacion del campo y el eje de dificil imanacién
en el plano. El modelo de Stoner—Wohlfarth [23, 24] predice la aparicién de estos picos
para sistemas monodominio debido a un giro de la imanacidn hacia la direccidn de facil
imanacion tras rebasar la orientacién paralela al H.A. durante el proceso de inversidn
(fig.4.40).

Modelo Stoner-Wohlfarth « =85 deg

Campo (a.u.)

Fig.4.40 Esquema del proceso de inversion que da lugar a la aparicion de los picos en los ciclos de histéresis.
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El esquema de la figura 4.40 muestra el proceso de inversidn de la imanacion explicado
en base al modelo de Stoner-Wolhfarth, el cual solamente considera el término de
anisotropia uniaxica en el plano y el término asociado al campo magnético externo
para calcular la energia del sistema magnético. Se definen los angulos o y ag como los
conformados entre la direccion del campo, el vector imanacién (flecha roja) y el eje de
anisotropia (flecha negra E.A.) respectivamente.

Para valores de campo altos, la imanacién se encuentra orientada segun la direccién y
sentido del campo (a). A medida que la intensidad del mismo comienza a disminuir, la
accion de la anisotropia tiende a llevar al vector imanacién hacia su direccion. La
anisotropia es indiferente al sentido de la imanacién, y debido a que oy no es
estrictamente 90°, existe un sentido preferente de rotacion de la imanacidon (flecha
discontinua negra en imagen a). Cuando el campo se hace cero, toda la imanacién se
encuentra alineada segun la direccion del eje facil (b), y al comenzar a invertirse el
sentido del campo esta continuara rotando segun el sentido descrito. Al alcanzar o el
valor exactamente perpendicular al E.A., se alcanza un punto de equilibrio inestable en
el término de energia asociado a la anisotropia, el cual es resuelto por la accion del
campo externo haciendo rotar la imanacion hacia el sentido contrario del eje de
anisotropia (c1). En este proceso el vector imanacion llega a alinearse perfectamente
con la direccidn del campo externo, conformando el pico que se observa en el ciclo. El
hecho de que el valor de dicho pico no alcance el minimo del coseno de o, es debido al
caracter numérico de la minimizacién de la energia. La orientacién de maxima
aproximacion al E.A. (linea discontinua negra) dependerd de la relacién entre los
términos Zeeman y de anisotropia. Tras alcanzar esta orientacién (c2), el proceso de
rotaciéon de la imanacion cambia de sentido aproximandose de nuevo a la direccién del
campo externo hasta alcanzar la saturacion (d).

Para estudiar si la aparicién del pico medido en la muestra analizada es debido al
efecto de un desalineamiento entre el verdadero eje de facil imanacién con respecto a
la direccion longitudinal de las zanjas y por tanto al campo, se han estudiado los ciclos
de histéresis en la regidn nanoestructurada con periodo T, = 1.4um y en el cuadro de
control atacado contiguo, en funcién del dangulo relativo entre la estructura
nanofabricada y el campo aplicado (fig.4.41).

Fig.4.41 Esquema del experimento de medida de los ciclos de histéresis en funcion del angulo relativo entre el campo externo
aplicado y la orientacion de la estructura de zanjas nanofabricadas.

Las imagenes muestran las configuraciones de medida extremas (izquierda y derecha),
referidas al desalineamiento entre el campo y la estructura de zanjas. En el centro se
muestra la configuracion intermedia, en la cual el campo conforma un angulo de 90°
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con la estructura litografiada. Cada medida se realiza con una diferencia en orientacién
AP =1° desde el valor de Bmi, hasta Bmax-
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Fig.4.42 Evolucion de los ciclos de histéresis medidos sobre la ldmina nanoestructurada con T, = 1.4um, en funcién de la
orientacion relativa entre la direccién de aplicacién del campo y la estructura de bandas nanofabricada.

La evolucion del pico presente en los ciclos de histéresis correspondientes a la regién
nanoestructurada, muestra una disminucién de su amplitud a medida que el angulo
entre el campo y la estructura se aproxima a los 95 grados. Al alcanzarse esta
orientacién el ciclo se vuelve simétrico, y una vez rebasados los 95 grados, el pico
vuelve a manifestarse en la rama descendente.

127



La presencia de este pico asimétrico se puede explicar en base al modelo antes
descrito, afadiendo a la anisotropia uniaxica otra unidireccional dando constancia de
la dificultad para saturar la muestra en el plano (fig.4.43). El término asociado a la energia
magnética debido a esta es minimo cuando la imanacién apunta en la direccion y
sentido definido por la anisotropia unidireccional.

Ciclo o, = 85deg Ciclo «, = 95deg
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Fig.4.43 Esquema del proceso de inversidn de la imanacidn para un sistema con anisotropias unidireccional y uniaxica.

En la parte superior de la figura se muestran los ciclos de histéresis calculados para un
desalineamiento de -5 (izquierda) y +5 (derecha) grados con respecto a la orientacién
perpendicular al campo. Las figuras representadas en la parte inferior muestran el
proceso de inversién de la imanacidn teniendo en cuenta el efecto de la anisotropia
unidireccional. El sentido de giro de la imanacién desde el estado saturado (a) al
disminuir el campo externo, es definido por la suma de los efectos de las anisotropias
uniaxica y unidireccional, haciendo que la imanacién gire en sentido anti horario.
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Debido al desalineamiento existente entre el campo y las anisotropia unidxica, la
imanacién gira rebasando la direccion del campo hasta alcanzar una orientacién
definida por la intensidad del campo, y el peso relativo entre las anisotropias unidxica y
unidireccional (b). Tras esto, la imanacién tiende a la orientacidon del campo hasta
alcanzar la saturacién (c). Cabe destacar aqui que la anisotropia unidireccional cambia
de direcciéon y sentido debido a la accién del campo externo, ya que con ella se
pretende introducir el hecho de que no se consiga saturar completamente la muestra
en el plano.

Al comenzar de nuevo a disminuir la intensidad del campo, la imanacion gira hacia la
direccion de la anisotropia unidireccional (sentido horario). Al invertir el sentido del
campo, el efecto que provoca la aparicion de los picos en el ciclo de histéresis, no tiene
lugar ya que la imanacion gira hacia la direccién definida por la anisotropia uniaxica (d)
y tras alcanzarla cae suavemente hacia saturacién (a).

La lineas negra discontinua indica la orientacién maxima alcanzada por la imanacion
durante la generacion del pico, el cual se manifiesta solamente en una de las ramas,
dando como resultado la asimetria de los ciclos.

Asi mismo, se confirma un desalineamiento de ~5 grados entre la orientacién de las
estructuras y el eje de facil imanacién en la muestra, lo cual es razonable desde el
punto de vista de la fabricacién, ya que la anisotropia en el plano nos viene inducida
por el proceso de crecimiento de la ldmina magnética [22], y no se dispone de un
sistema de control fino para la adecuada colocacién de la muestra.

La presencia de picos en la regién de control atacada, al igual que en las areas
nanoestructuradas con periodos de zanja superiores a los 0.5um (fig.4.39), asi como su
explicacion a partir del modelo de Stoner-Wolhfarth considerando la imanacién en el
plano, parece indicar que la apariciéon de este efecto es debido a la evolucion de las
regiones bombardeadas, donde la importancia de la imanacién en el plano es
dominante frente a la componente perpendicular. El hecho de que no se manifieste el
pico en el sistema de zanjas de menor periodo, indica al igual que sucedia en el caso de
la muestra con zanjas poco profundas, que el acoplamiento entre las regiones
expuestas y protegidas durante el proceso de bombardeo se hace mas fuerte a medida
gue disminuye el periodo de las nanoestructuras, condicionando los mecanismos de
inversién de la imanacién. También es importante destacar que la asimetria de los
ciclos se puede explicar en base a la adicidn de una anisotropia unidireccional, cuyo
origen puede estar en el hecho de no alcanzarse la saturacién completa de la muestra,
de forma que los procesos de inversidon queden condicionados por un estado anterior.

4.2.2 Caracterizacion de los procesos de inversion de la imanacion por
MEM.

Al igual que en el caso del sistema de zanjas poco atacadas, se ha realizado una
caracterizacion de los procesos de inversion de la imanacidon mediante la utilizacion del
sistema de MFM con capacidad de aplicacién de campo magnético en el plano de la
muestra, estudiando el comportamiento de los dominios magnéticos a bandas en las
configuraciones de orientacién relativa campo—muestra paralela (~“E.A)) vy
perpendicular (“H.A.) a la estructura de zanjas.

Las medidas se han realizado en todas las regiones patronadas, mostrando tendencias
cualitativamente iguales entre si las estructuras con periodos de zanja mayores (Ti=2,
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las

la configuracion paralela como perpendicular a

nanoestructuras. Por este motivo el analisis se centrard en las regiones con periodos

1.4 y 1um) tanto en

1/
[ !

de zanja T,=1.4 um (Grande) y T4=0.5 um (Pequefio), analizando por separado cada

una de las orientaciones de medida.

Comportamiento segun orientacion E.A.
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Fig.4.42 Seleccién de imagenes de MFM de la medida del ciclo de histéresis segun la direcciéon de facil imanacién, en la muestra

con profundidad de zanja de ~28nm, y periodo de estructura T,

1.4pum.
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Comenzamos por el estudio del comportamiento del sistema con periodo de zanjas
T,=1.4um en la configuracion de medida con el campo paralelo a las estructuras. El
protocolo de inicializacién de la muestra antes de comenzar el estudio es el mismo
descrito en el apartado 4.1.2.1.

La figura 4.42 muestra una seleccidén de imagenes adquiridas mediante MFM durante
la realizacién del ciclo de histéresis de la muestra, donde se ha trabajado con campos
de ~4x4 y ~6X6].,Lm2, utilizando este ultimo para analizar el comportamiento de la
estructura de bandas en el rango de campos en el entorno del campo coercitivo de la
estructura (Hc = 1200e), y el primero para campo superiores.

Las diferencias entre las regiones que conforman las zanjas (atacadas y no atacadas) es
clara en esta muestra debido a la mayor altura de escalén transferido (~28nm),
mostrando un mayor contraste magnético en las regiones protegidas en comparacion
con las expuestas [a - 1], llegando incluso a desaparecer la estructura de bandas en las
zonas atacadas a partir de los 3500e. Esta diferencia es debida al hecho de que la
imanacién en el plano predomina frente a la componente perpendicular en las
regiones atacadas, como muestran los ciclos de histéresis medidos en esta
configuracion (fig.4.38).

Analizando los periodos asociados a los dominios a bandas en ambas regiones
(atacadas y protegidas) (fig4.43, se observa un comportamiento completamente
diferente al mostrado por la muestra con escalén poco profundo.

Periodos Ciclo E.A. T =1,4um

170 i I :' ] T ] ¥ I T I ]
160 - |
150} i
- I ]
=
< 140} & i
130 . A ]
A
- 1 -
120 N S
500 750 1000

Campo (Oe)

Fig.4.43 Grafica de la evolucidn de los periodos de los dominios a bandas de la regién con periodo de zanja T,=1.4um en funcién
del campo externo aplicado, obtenidos diferenciando entre las regiones atacadas y protegidas de las zanjas.

En la grafica se muestra la evolucidon de los periodos en las zonas protegidas (A;) y
expuestas (A;) durante el proceso de bombardeo, en funcién del campo externo
aplicado. Ademas se indica con lineas discontinuas azul y verde el valor del campo
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coercitivo de la region nanoestructurada y el valor del campo a partir del cual ya no se
observan los dominios de bandas en la regién atacada de las zanjas.

Los periodos A; muestran valores inferiores a los asociados a las regiones no atacadas
como cabria esperar en base a su menor espesor. Ademads en el entorno del campo
coercitivo parece haber un incremento en el valor de los periodos A, y A;. Una vez
rebasada la coercitividad, los periodos de la zona superior comienzan a disminuir
lentamente y los de la zona inferior tienden a aproximarse al valor de los primeros
hasta que dejan de observarse.

Analizando en detalle las imagenes de MFM de la inversién en el entorno del campo
coercitivo (fig.4.42,[b - h]), S€ observa una atenuacion en el contraste magnético asociado a
los dominios a bandas pertenecientes a las regiones atacadas, la cual se manifiesta en
distintas zanjas a diferentes campos. La disminucién en la sefial magnética recogida
por el microscopio no es debida a efectos del campo sobre la configuracién magnética
de la punta, ya que en la misma imagen (mismas condiciones de campo externo), se
observan regiones bombardeadas con una amplitud asociada al contraste magnético
mas intensa. Este hecho puede indicarnos que se esta produciendo la inversion de la
componente en el plano de la imanacién, correspondiente a la regién atacada de la
zanja (fig.4.44).

Fig.4.44 Esquema de la inversion de las regiones atacadas de las zanjas y de su deteccion en base a la intensidad de la sefial
magnética.

El esquema mostrado, analiza la inversion de un area atacado de la nanoestructura a
partir de las imagenes (b) y (c) de la figura 4.42. Para enfatizar el cambio de contraste
se ha ocultado bajo una capa semitransparente las regiones de la imagen irrelevantes,
donde la imanacidon en el plano no sufre ninguna alteracién. Se observa claramente
que en la imagen (b) la amplitud de la estructura de dominios a bandas es mas intensa
que la mostrada por la imagen (c) tras haber incrementado el campo externo aplicado
de los 85 a los 970e. Bajo las imagenes de MFM se muestran las componentes de la
imanacién en la estructura de bandas segln las componentes perpendicular al plano y
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paralela a direccién del campo, la cual, en la configuracion de facil imanacidn, coincide
con la componente longitudinal de la banda. Si la imanacién en el plano no se ha
invertido (imagen b), la amplitud de la oscilacién de los dominios a bandas (A;) se ve
aumentada con respecto a la asociada al estado remanente (Ay) debido al efecto del
campo magnético, el cual tiende a orientar la imanacidon segun su direccion y sentido.
Al producirse la inversién, la amplitud de oscilacion (A;) disminuye bruscamente ya
que la acciéon del campo tiende a tumbar la imanacién al plano, mermando la
componente perpendicular de la misma.

A medida que se va incrementando el campo magnético, otras regiones atacadas van
mostrando la misma fenomenologia. Observando el orden de inversidn, se aprecia que
esta no tiene porqué producirse de forma consecutiva, invirtiéndose una zanja y luego
las adyacentes, sino que se produce de forma escalonada dando a entender que estos
procesos se desarrollan de forma aislada entre cada una de las regiones (fig.4.45).

/J
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J

N

3 . S~ -, . \\E
Fig.4.45 Seleccion de imagenes mostradas en la figura 4.42, donde se muestra la inversion de las zonas atacadas de las zanjas en
funcién del campo magnético.
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De este modo, por ejemplo entre las imdagenes (c) y (d) de la figura 4.45 se observa
como encontrandose ya invertida la 52 region bombardeada comenzando a contar
desde la parte superior de las imagenes, al incrementar el campo no se invierten las
zanjas contiguas, sino que lo hace la 22 regidn. Las zonas no atacadas parecen evitar
gue la propagacion de los dominios se realiza de forma transversal a la estructura de
zanjas, permitiendo esta fenomenologia. Asi mismo cabe destacar que en la imagen (e)
se observa que la parte superior de la 32 regidn atacada comienza la adquisicion de la
imagen sin mostrar un estado invertido, y tras completarse varias lineas, transita al
estado invertido (recuadro punteado negro). Este efecto es debido a una perturbacién
de la configuracién de la imanacion en la muestra inducido por la propia punta del
MFM como ya se ha visto en otros trabajos [38, 39].

La utilizacién de la seial asociada al contraste magnético obtenida mediante un MFM,
depende de las configuraciones magnéticas tanto de la punta como de la muestra, y
por supuesto de las condiciones de campo externo, las cuales actian no solo sobre la
muestra sino también pueden modificar el contraste obtenido por la punta. En
general, para llevar a cabo medidas cuantitativas en base a dicha sefial, es necesario
calibrar el comportamiento de la punta de forma individual para poder aislar la
contribucién a la sefial proveniente de la muestra [40]. En nuestro caso, no se han
llevado a cabo dichas calibraciones, de forma que los datos obtenidos tienen tanto
contribucién de la punta como de la muestra, pero al haber sido adquiridos en la
misma serie de medida, y con la misma punta, podemos compararlos para obtener
informacién cualitativa del fendmeno asociado a la disminucién de la amplitud de las
bandas.

Para llevar a cabo este andlisis se ha realizado un cédigo basado en MATLAB®, el cual
primero elimina la informacién de la sefial magnética ajena a la estructura de bandas, y
tras esto aisla cada una de las regiones que conforman las zanjas para extraer la
amplitud de oscilacidon de los dominios a bandas en cada una de ellas. Es necesario
realizar el primer paso, debido a que la sefal asociada a las bandas se encuentra
montada sobre un fondo con parte magnética y parte topografica. Esta ultima se hace
mas fuerte a medida que se aumenta el campo externo, en parte porque la imanacién
fuera del plano de la muestra disminuye y también debido a que la evolucién con el
campo de la configuracién magnética de la punta hace que esta sea menos sensible a
la sefial magnética perpendicular a la superficie.

Imagen Original Fondo Imagen Filtrada

Fig.4.46 Esquema del proceso de filtrado para la substraccion del fondo magnético.
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La corrugacidon topografica de pequeno tamafio no es eliminada mediante este
procedimiento, ya que para calcular el fondo magnético se realiza un proceso de
suavizado de la imagen original mediante un promediado por areas (30x30pixels), el
cual elimina la contribucién de las bandas. La sustraccion de la imagen suavizada y la
original elimina la contribucién del fondo, mostrando la estructura de bandas y la
corrugacién topografica de pequefio tamafio. Una vez hecho esto, se puede introducir
la imagen obtenida en el cddigo para el estudio de las dreas expuestas y no expuestas
de la estructura de zanjas, consiguiendo aislar cada una de ellas y pudiendo asi calcular
la amplitud de la oscilacién promedio por cada regidn (fig.2.47).
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Fig.4.47 Grafica de las amplitudes promedio de oscilacion de la sefial MFM analizadas de forma aislada para cada regién de zanja
(regiones protegidas -> Altas, y regiones expuestas -> Bajas).

La figura muestra las amplitudes de oscilacién de la sefial magnética promediadas en
cada regién de las zanjas, diferenciando entre zonas Altas (no atacadas) y Bajas
(atacadas). La imagen de la derecha se corresponde con la sefial topografica del
sistema MFM, donde se identifica cada una de las series de datos mostradas en la
grafica con su procedencia en la estructura. El hecho de que haya series que no se
extienden en todo el rango de campo, es debido a que al cambiar de campo de trabajo
de ~6x6;,tm2 en el rango de la coercitividad a “‘4x4;,tm2 para campos mas intensos, no
se recoge informacion de todas las regiones inicialmente observadas.

Las amplitudes de las regiones bajas y altas se ven claramente diferenciadas, dando a
entender que la componente perpendicular de la imanacién es mucho mas intensa en
las zonas protegidas de la nanoestructura.

La tendencia general de ambas regiones es muy similar; partiendo de la remanencia, la
amplitud de oscilacién de ambas tiende a aumentar hasta alcanzar un maximo en el
entorno del campo coercitivo de la muestra (linea discontinua vertical negra), tras el
cual se produce la inversién de la imanacion en el plano, reduciendo la amplitud de
oscilacién. Llegado a este punto, cabe destacar que no solamente se observa el efecto
de la inversion de la imanacion en el plano, mediante una disminucion de la amplitud
de oscilacién de las bandas en las regiones bajas, sino que también sucede en las
regiones protegidas de la nanoestructura. Calculando la variacion relativa de amplitud
durante el proceso de inversion, se observa que en el caso de las regiones altas, dicha
variaciéon es del orden de un 22% de la inicial, mientras que en el caso de las zonas

135



atacadas implica una reduccion del 43%. La diferencia en las disminuciones relativas es
debida a que la accién de la anisotropia perpendicular es menor en el caso de las
regiones atacadas, facilitando que para un mismo campo externo la componente de la
imanacion en las bandas perpendicular a la superficie de la muestra sea menor.

Tras la inversion de la imanacion en el plano, la tendencia de ambas amplitudes es a
disminuir hasta alcanzarse, en el caso de las regiones atacadas, un valor estacionario.
Las zonas altas presentan una reduccién de la amplitud de oscilacion mucho mas
intensa tras la coercitividad que sus vecinas, tendiendo a campos elevados hacia el
mismo valor estacionario. Esta amplitud residual esta asociada al fondo de corrugacion
topografica de pequeno tamafio, que no ha sido sustraido en el proceso de filtrado.

Detalle Inversiones
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Fig.4.48 Detalle de la grafica mostrada en la figura 4.47 donde se observa el orden de las inversiones, asi como la diferencia en el
rango de campos de inversion entre las zonas altas y bajas de la estructura de zanjas.

Ampliando la regidon de campos proximos a la inversion se puede observar el orden en
el cual van transitando al nuevo estado de imanacidn las diferentes areas de la
nanoestructura. De esta forma se observa el orden de inversion mostrado en la figura
4.45, teniendo en cuenta que la leyenda de la grafica mostrada es la misma que la que
aparece en la figura 4.47. Es importante destacar que los procesos de inversidon
comienzan en las regiones atacadas a partir de los ~¥970e, y las regiones superiores no
se ven afectadas hasta los ~1180e, indicando que el campo coercitivo de estas ultimas
areas es superior al de sus vecinas bombardeadas. La inversidon de todas las zanjas
presentes en las imagenes se completa entorno a los ~1500e.

Para concluir con el estudio del sistema con periodo T, = 1.4um, se ha observando la

region nanoestructurada mediante el sistema de microscopia Kerr (apartado 2.4.2.3)
confirmandose el comportamiento mostrado por las medidas de MFM (fig.4.49).
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Fig.4.49 Imagenes obtenidas mediante microscopia Kerr de la muestra con periodo T, = 1.4um, durante el desarrollo de un ciclo de
histéresis en la configuracion de E.A.

Las imagenes muestran el comportamiento de la imanacion en el plano de la muestra
paralela a la direccién de aplicaciéon del campo en la misma regiéon nanoestructurada
que se analiza con el MFM. Asi mismo se observa a la izquierda de la regién patronada
en zanjas, la lamina de control asociada. El contraste oscuro estd asociado a la
componente de la imanacién en el plano con orientaciéon hacia la izquierda (flecha
negra), mientras que el claro se corresponde con la orientacién hacia la derecha
(flecha roja). La region nanoestructurada muestra un comportamiento de inversion
linea a linea, al igual que se observa en las imagenes locales de MFM. Las regiones
altas de la estructura de zanjas no muestran un proceso de inversidon similar al
observado en las zonas expuestas. La diferencia de contraste entre ambas regiones
confirma el hecho de que la importancia de la componente en el plano es muy
superior en las regiones atacadas comparada con las no atacadas, como muestran los
ciclos de histéresis medidos en la regién de control atacada (fig.4.38).
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El comportamiento del sistema nanoestructurado con menor periodo de zanja
(T4=0.5um) muestra diferencias con el asociado a las regiones con tamafios de

estructura mds grandes (fig.4.50).
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Fig.4.50 Seleccién de imagenes de MFM de la medida del ciclo de histéresis segln la direccién de facil imanacién, en la muestra

con profundidad de zanja de ~28nm, y periodo de estructura T,

0.5um.

La figura muestra una seleccién de las imagenes adquiridas mediante el sistema MFM
de la regién con periodo estructural T4=0.5um obtenidas segun la configuracién de
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aplicaciéon de campo paralela al sistema de zanjas. De forma global se aprecia la
disminucion del contraste magnético a medida que se incrementa el campo externo
aplicado, mostrando una desaparicién de los dominios a bandas en las regiones
atacadas a partir de los 3500e. La inversidn de la imanacidn en el plano se observa en
la imagen (e) de una forma cualitativamente distinta comparada con las estructuras
con periodos de zanja superiores, ya que en vez de llevarse a cabo mediante la
inversién de lineas aisladas (fig. 4.45), la atenuacion del contraste es general en toda una
region de la imagen (mitad superior derecha) incluyendo regiones altas y bajas de la
estructura de bandas. En dicha imagen se ha resaltado la pared entre los dos dominios
de imanacidn en el plano (linea punteada negra), remarcando con flechas roja y negra
la nueva y vieja orientacion respectivamente.

A diferencia del retardo en campo observado en el sistema con periodo T,=1.4um
existente entre la inversién de las regiones altas y bajas de la estructura de zanjas
(fig.4.48), el andlisis de las amplitudes de oscilacion muestra que ambas regiones se
invierten a la vez, indicando que la zona de estudio se comporta mas como un sistema
continuo que como una estructura patronada (fig.4.51).

Amplitudes de Oscilacion E.A. T,=0,5um

' ! '
|1 AHe
0.012F A Regiones
’:? " n,,g-;i‘;";\'-a!: :li No Atacadas
S gl
= : L= —
2 43
N v V""",J'» ! |
S 0,006 L V/X_A_:/; y :'\\
= S e R e
5 T .
< I " 7
L Regiones
- Atacadas
0,000 L 11 1 .
0 150 300
Campo (Oe)

Fig.4.51 Amplitudes de oscilacion de las bandas asociadas a las regiones atacadas y no atacadas del cuadro patronado con periodo
de zanjas T,=0.5um, en funcién del campo externo aplicado segun la orientacion de E.A.

En la figura no se presenta la leyenda de correspondencia debido al gran ndmero de
regiones altas y bajas presentes en las imagenes (fig.4.50). Las series de datos de mayor
amplitud esta asociada a las regiones altas, mientras que las de menor amplitud
pertenecen a las regiones bajas de la estructura de zanjas. El comportamiento global
es similar al mostrado en la figura 4.48 con un aumento de la amplitud de oscilacién de
las bandas desde el estado remanente, hasta alcanzar el entorno del campo coercitivo.
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Del mismo modo se observa una caida brusca de la amplitud cuando comienza la
inversion de la imanacidn en el plano (1280e). La transicion de las regiones elevadas
situadas por encima de la linea discontinua negra en la imagen (e) de la figura 4.50,
sufren dicha disminucién para el mismo valor de campo que las regiones bajas situadas
en el mismo darea, permaneciendo solamente con una amplitud de oscilacion de
bandas elevada, las zanjas (tanto zonas atacadas como no atacadas) situadas bajo la
linea discontinua antes indicada. El proceso de inversién de la regién observada, es
completado al adquirir la siguiente imagen a un campo 10 Oe superior al anterior.

Fig.4.52 Imagenes microscopia Kerr de regién de control y nanoestructura con periodo T,=0.5um.

Las imagenes de microscopia Kerr obtenidas en esta region en la configuracion de
medida con el campo externo paralelo a la direccién de las zanjas, describen el mismo
proceso observado por MFM. El campo estd orientado segun la direccion horizontal de
las imagenes, indicando tanto su sentido como intensidad, las flechas negras colocadas
en la region superior izquierda de cada imagen. No se observa estructura de zanjas,
debido a poseer un tamario inferior al limite dptico de resolucion del microscopio. Al
igual que en la figura 4.49, el contraste oscuro estd asociado a una orientacion de la
imanacion, y el claro a la contraria.

Durante la inversién de la imanacién se observa que los dominios nucleados en los
bordes de la estructura se propagan por el interior de la misma siguiendo la direccién
de las zanjas (crecimiento horizontal), pero a diferencia de como sucedia en la
estructura de periodo de zanja superior, no se producen inversiones aisladas, sino que
los dominios magnéticos formados engloban varias zanjas en su interior, haciendo que
el proceso de inversidn sea mas parecido al existente en un sistema continuo.
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Comportamiento segun orientacién H.A.
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Fig.4.53 Seleccién de imagenes de MFM obtenidas de la regién nanoestructurada con periodo de zanja T,=1.4um con el campo

externo perpendicular al E.A.

Las imagenes de MFM adquiridas segun la orientacién campo-muestra perpendicular a

la estructura de zanjas, en la nanoestructura con periodo T,

muestra un

1.4um,

comportamiento claramente diferenciado entre la evolucién de la imanacién en las

regiones atacadas y no atacadas. Las regiones altas de la estructura de zanjas
presentan una estructura de dominios a bandas orientadas paralelas a la direccion del
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campo externo aplicado, mientras que las regiones bombardeadas muestran un
sistema de bandas, cuya orientacién gira a medida que si invierte e incrementa la
intensidad del campo [imagenes(b-j)], llegando incluso a conformar un angulo de 90°
con la direccion de los dominios pertenecientes a las regiones altas [imagen (g)]. Este
ultimo hecho implica que en este estado, la imanacion en el plano se esta orientando
alternativamente de forma paralela y perpendicular a la direccidn de aplicacién del
campo [29,30,41], independientemente de que el sistema magnético se encuentre
acoplado por canje.

Los dominios a bandas asociados a las regiones altas de la estructura de zanjas,
presentan un comportamiento llamativo en el entorno de campos correspondientes al
maximo desalineamiento entre las estructuras de bandas (zonas altas y bajas),
mostrando un incremento en el nimero de defectos de la red entre las imagenes (f) y
(h).

En base a estos dos hechos, parece claro que rige la inversion de la imanacidn en
ambas regiones es diferente, siendo un proceso de rotacion continua el responsable
en las zonas bajas, y una nucleacién y desplazamiento de defectos en la red de bandas
el mecanismo asociado a las areas protegidas [41].

Asi mismo, las imagenes asociadas a los campos mdaximos aplicados [imagenes (a, 1)],
indican la existencia de un campo de fugas en los bordes de las regiones altas que
indican la inversidon de la imanacién en el plano en dichas regiones, alternando de
contraste claro-oscuro [imagen (a)] al opuesto cuando se invierte el sentido del campo
[imagen (I)].
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Fig.4.54 A la izquierda grafica de orientaciones relativas al borde de escaldn de las redes de bandas magnéticas en las regiones
altas y bajas de la estructura de zanjas. A la derecha esquema de la muestra, indicando el angulo representado en la gréfica, asi
como la modulacion lateral de la imanacion M; y periodo de dominio magnético A..

Representando la orientacion relativa de los dominios a bandas con respecto a los
bordes de escaldn topograficos, diferenciando entre las zonas altas y bajas de la
estructura de zanjas, se observa claramente como la orientacién promedio de las
zonas gruesas de la estructura permanece practicamente inalterada, mientras que la
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asociada a las regiones atacadas gira de forma continua, tendiendo a orientarse
paralela a su vecina a medida que aumenta la intensidad del campo.

Este proceso de rotacién de imanacién en las zonas delgadas de la lamina magnética
puede ser debido a una anisotropia de forma efectiva, inducida por las
discontinuidades del flujo magnético en los bordes de la estructura de zanjas, debidas
a la modulacidn lateral de la imanacidn [42] (M1 zonas bajas, M; zonas altas) (fig.4.54).

En este contexto, podemos escribir la densidad de energia magnética e en base al
efecto de las regiones altas y al campo magnético externo como una modificacion del
modelo de Stoner-Wohlfarth [23,24].

e=2aN_ (M, sinf—M,) — HM, cos(0—6,) (4.6)

Donde Ny es el factor desimanador perpendicular a la zanja, M; y M, son las
imanaciones en el plano asociadas a las regiones adelgazadas y protegidas
respectivamente, H es el campo y, 8y 6, son los angulos que conforma la imanacién y
el campo con el borde de la estructura topografica. M, permanece con una orientacion
constante de 6=90°.

Para calcular la orientacion de equilibrio a un cierto campo se busca el minimo de
energia en funcién del angulo, derivando la energia respecto a 6 e igualando a 0.

Oe sin & cos & cos @

— =4 M, L AN M, ————+H =0 (4.7
00 T Gne=6,) " gin(0—-6,) " (47)
sin@cosd cosé
H=—4aN M, ~——"+ 4N M, ————— (4.8
* lsin(0—90)+ 2 sin(6-6,) (48)

La ecuacion 4.8 es la misma que la 4.7, tras haber despejado el valor del campo
externo H. El primer término de esta ecuacién corresponde a un proceso de rotacion
bajo un campo de anisotropia Hyx = 47lN,M;, mientras que el segundo introduce el
efecto del campo generado por las regiones altas de las zanjas Hp = 4aN,M,
multiplicado por un factor angular préximo a la unidad para el caso que tratamos
(00=90°).

sin@cos & sin & cos 6 1 H
——+H ~— H-—2 (49
Ksin(9—00)+ D:sin(H—Ho) H, H; (49)

H~=-
Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas, podemos escribir la expresiéon 4.9,
la cual permite estimar los valores tanto de Hx como de Hp en base a los datos
experimentales obtenidos (fig.4.55).

Representando sin(0)cos(0)/sin(6—0,) frente al campo H, aparecen dos
comportamientos lineales para H < 50 Oe y H > 1750e. La orientacion relativa entre la
direccién de aplicacion del campo magnético y el borde de estructura (0y) se ajusta
buscando que las pendientes de ambos rangos sean iguales, ya que el valor de las
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mismas esta relacionado con el campo efectivo de anisotropia Hg (eq. 4.9). Dicha
condicién se obtiene para un valor de 6,=95°.

Ajuste Modelo
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Fig.4.55 Grafica de ajuste para la obtencion de los parametros Hx y Hp mediante la utilizacién del modelo, a partir de los datos
experimentales.

En base a esto se obtienen un valor para el campo de anisotropia efectivo de
Hx=2350e, y unos valores para los campos generados por las discontinuidades del flujo
magnético en los bordes de las regiones altas (M,) de -135 y 700e para los rangos H <
500e y H > 1750e respectivamente. El cambio de signo asociado se puede interpretar
como una prueba de la inversidn de la imanacién de las regiones con imanacién M,
debido al efecto del campo externo. Este hecho estd de acuerdo con los ciclos
magneto-6épticos medidos, y la explicacidn de la asimetria de los mismos debido al
efecto de una anisotropia unidireccional, la cual estaria asociada al sentido de la
imanacion M.

La regién de campos intermedia (500e < H < 1750e) estd asociada a los procesos de
inversién de la imanacion M,, los cuales se caracterizan por una transformacion en la
estructura de dominios magnéticos a bandas (fig.4.53 imagenes [e - ). El analisis de los
periodos de las regiones altas y bajas permite calcular la tensién debida al desajuste de
los periodos, obteniéndose su maximo en dicho rango de campo (ig.4.56 (b). Debido a
esta tensidn, aparecen estructuras de bandas laberinticas [1,2] con numerosos
defectos en la red. Todos estos efectos son consecuencia directa de la rotacién de la
imanacién M; en las regiones bajas durante la inversién de la muestra.

El célculo de la deformacidon asociada al desajuste de los periodos, ha de tener en

cuenta que las bandas de las regiones atacadas estan rotando, y por tanto la
proyeccion de su periodo sobre el borde de escalén varia con el campo.
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Fig.4.56 Graficas de la evolucion de los periodos en las regiones altas y bajas de la estructura de zanjas (a) y de la deformacién de
desajuste entre ambos periodos (b) en funcién del campo magnético externo.

La gréfica de evolucion de los periodos de dominio a bandas en las regiones altas y
bajas (fig4.56 (a), muestra un aumento de ambos valores en el entorno del campo
coercitivo (Hc=900e), tras el cual los valores asociados a las regiones altas permanecen
practicamente constantes, mientras que los de las zonas atacadas decrecen en el
intervalo de campos H¢ < H < 1750e, para tender al valor de los primeros a campos
mas intensos. El esquema mostrado en la gréfica (b) muestra la razén de la
introduccion del factor angular de correccion 1/sin0 para el calculo de A}, mostrando
el caso particular en que la proyeccién sobre el borde de escalén del periodo A;
coincide con el periodo A,. En este caso, el dperiodo introducido seria nulo debido a que
se daria continuidad a la banda magnética al transitar de una regidn a otra.

Debido a la gran cantidad de tensién generada por la rotacién de la imanacién M4, se
generan numerosos defectos en la estructura de dominios a bandas de la regién M,. La
distancia promedio entre defectos se puede estimar en base a la expresién
L=b/|Speriodo| [20,21], donde b es el vector de Burgers. Para un valor de b=A,, la
distancia entre defectos alcanza su minimo para un valor de |8periodo|=1, con lo que
para relajar la tensidn creciente, es necesario generar defectos con vectores de
Burgers asociados mayores b=2A,, 3A,, etc.

Los defectos con vectores de Burgers superiores a la unidad A,, conforman estructuras
en la red de bandas denominadas disclinaciones, las cuales aparecen en detrimento de
las dislocaciones [1,3,43].

La figura 4.57 muestra el comportamiento antes descrito, siguiendo la evolucién de un
conjunto de defectos a medida que se aumenta el campo magnético externo,
incrementando el valor de Operiogo- La imagen (a) muestra una dislocacion sencilla con
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vector de Burgers b=A,, este defecto evoluciona a un par de disclinaciones +1/2 (bola
roja) y -1/2 (bola azul) para relajar la tensidn creciente (imagen b). Cabe destacar que
una dislocacién con vector de Burgers b=3A,, es equivalente a una pareja de
disclinaciones como la mostrada, en la cual ambos ntcleos (+1/2 y -1/2) se encuentran
superpuestos [43]. Esto ultimo se muestra en el esquema final de la figura 4.57.

Fig.4.57 Detalle de la evolucién de un sistema de defectos en la red de dominios magnéticos a bandas de la region con imanacion
Mz.
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Fig.4.58 Evolucion del nimero de disclinaciones +1/2 como de las dislocaciones, en funcion del campo magnético externo.
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El nimero de disclinaciones y de dislocaciones presentes en la estructura de bandas de
la regién alta de las zanjas en funcidn del campo magnético externo, presente una
maximo en el entorno del campo coercitivo de la muestra (Hc=900e) (fig.4.58),
coincidiendo con el maximo de la deformacidn por desajuste de los periodos (fig.4.56 (b)),
lo cual esta de acuerdo con lo anteriormente expuesto. El retardo presente entre los
maximos para ambos tipos de defectos se puede explicar en base al decaimiento de las
disclinaciones a dislocaciones.

A medida que la rotacion de la imanacion My va aproximando la orientacién de las
bandas hacia la direccién del campo, el valor de Operiodo COMienza a disminuir, haciendo
que el numero de defectos disminuya (aumenta la distancia promedio entre defectos).
Asi mismo, las disclinaciones formadas comienzan a contraerse reduciendo el valor del
vector de Burgers asociado a las mismas hasta llegar a colapsar de nuevo en
dislocaciones sencillas con |b|=A; (fig.4.59).

Fig.4.59 Detalle de la reconversiéon de una pareja de disclinaciones, en una dislocacién sencilla.

Los defectos de la figura corresponden a una zona diferente de la anteriormente
mostrada, esto es debido a que la regién antes expuesta transita directamente a un
sistema de bandas sin defectos.

Estas singularidades +1/2 en la red de dominios magnéticos a bandas, estan
directamente relacionadas con la imanacion en el plano de la muestra, debido al hecho
de que las paredes de dominio entre las regiones claras y oscuras de la red bandas son
de tipo Bloch [29,30]. En este contexto las disclinaciones +1/2 (bola roja), se pueden
interpretar como paredes de dominio de 180° en la region con imanacién M,, con una
estructura de cierre en torno a la singularidad (medio vortice) (fig.4.60).

Fig.4.60 Esquema de la estructura de dominios de cierre conformados en base a las disclinaciones presentes en la red de bandas.
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La imagen de MFM mostrada en la figura 4.60 se corresponde con un valor de campo
externo del oren de los 1000e. Sobre ella se han resaltado las singularidades +1/2 con
bolas rojas, asi como las lineas de separacidén de las diferentes orientaciones de la
estructura de bandas. Representando cada una de estas orientaciones, se obtiene la
imagen derecha de la figura, donde se observa claramente una estructura de dominios
de cierre.

Esta analogia entre la existencia de singularidades +1/2 y la configuracién de los
dominios magnéticos, ya ha sido utilizada para explicar la presencia de pares de
defectos topoldgicos en los bordes de nanohilos magnéticos con imanacién en el plano
[44].

La estructura de bandas laberintica mostrada en la regidon con imanacién M,, asociada
a la aparicién de pares de disclinaciones durante el proceso de inversidn de la muestra,
es equivalente a la nucleacidon de estructuras de dominios en el plano como las
mostradas en la figura 4.60. La aparicion de los dominios de cierre favorece la
disminucion de la densidad de polos magnéticos en los bordes de la zanja, debido a
qgue las componentes en el plano de M; y M, se colocan paralelamente, mientras que
las nuevas dareas nucleadas con la orientacién de M, paralela al sentido del campo, son
las responsables de la inversidon de la imanacién en esta regién. Por tanto, podemos
concluir que los procesos de inversion de la imanacidn en estas nanoestructuras, segun
la orientacién del campo externo perpendicular a las zanjas, consta de dos
mecanismos fundamentales: una rotacion de la imanacidon M; debida a la anisotropia
de forma de las zanjas y un proceso incoherente en la imanacién M, basado en la
nucleacién de paredes de dominio de 180°, las cuales estan asociadas a la aparicién de
disclinaciones +1/2 en la red de bandas magnéticas producidas por la tension de
desajuste entre los periodos de los dominios a bandas en ambas regiones.

En el caso de la estructura de zanjas con menor periodo (T,=0.5um), el
comportamiento es completamente diferente, y al igual que ocurria anteriormente, la
observacion directa de las imagenes parece indicar que el proceso de inversién de la
imanacién se encuentra completamente condicionado por el hecho de que el tamafio
de los defectos de la red de dominios a bandas es del orden del semiperiodo de la
nanoestructura litografiada (T4/2=250nm).

Las imagenes de MFM con el campo aplicado segun la direccién perpendicular a la
estructura de zanjas (fig.4.61), muestran un proceso de rotacidn de la imanacién tanto en
las regiones altas como bajas de la nanoestructura. Al igual que ocurria en la figura
4.53, para los campos mas intensos aplicados en el plano de la muestra, aparece un
contraste claro-oscuro sobre los bordes de las regiones de mayor grosor, el cual se
torna oscuro-claro al invertir el sentido del campo, indicando que la imanacién de la
region se ha invertido (imagenes [a, I]). Las configuracion de la red de bandas a bajo
campo (H<500e) presentan una estructura muy similar a la mostrada en las
nanoestructuras con mayor periodo, mostrando una estructura escalonada en la que
las regiones con imanacion M, permanecen alineadas con la direccion del campo,
mientras que las zonas atacadas poseen un sistema de bandas cuya orientacion es
oblicua con el borde de escaldon. Una vez superados los 500e de campo externo,
comienzan a formarse regiones en las zonas altas de las zanjas, en las que la
orientacién de las bandas comienza a rotar aproximandose a la de sus vecinas .
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|

externo perpendicular al E.A.

El proceso de rotacidon continua sin un retardo aparente entre la orientacién de las
regiones altas con respecto a las bajas (imagenes [d - i]), hasta completarse el proceso
como se observa en la imagen (j). Los dominios a bandas en las regiones delgadas
dejan de apreciarse a partir de los ~4000e.

Analizando la curva de orientaciones promedio, diferenciando entre ambas regiones
(altas y bajas), se observa claramente todo lo comentado anteriormente (fig.4.62).
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Fig.4.62 Gréfica de la evolucidn con el campo externo de la orientacidon de la estructura de dominios a bandas, diferenciando entre
las regiones altas (cuadrados negros) y las bajas (circulos rojos).

La figura muestra la evolucién de las orientaciones relativas de la estructura de bandas
con respecto al borde de escalén (0) en funcién del campo, diferenciando entre
regiones atacadas y no atacadas. Como se deducia de las imagenes de MFM (fig.4.61),
para campos menores de 500e, existe un desalineamiento entre las orientaciones de
ambas regiones, permaneciendo orientada segun la direcciéon del campo la zona alta
de la nanoestructura. Una vez rebasado este punto, las bandas de ambas regiones
comienzan a rotar presentando un pequefio retraso las regiones no atacadas frente a
las atacadas. Cabe destacar la atenuacion del efecto de rotacidn al acercarse 0 a la
orientacion propia de las zanjas (0 = 0°), indicando que la red de bandas siente el
efecto de la anisotropia de forma segun esa direccion.

Al superar el campo coercitivo, se produce un salto brusco en la orientacion promedio
de ambas regiones, siendo este debido al hecho de haber sacado el sistema de una
configuracion estable (Imanacion en el plano paralela Anisotropia de Forma y E.A.). El
proceso de rotacién continua hasta que la estructura de bandas queda de nuevo
alineada con el campo magnético externo segun el nuevo sentido del mismo.

Los procesos de inversidon de la imanacion segun la orientacién del campo externo
perpendicular a la estructura topografica de la regiéon nanoestructurada con menor
periodo de zanja (T;,=0.5um), se encuentra completamente condicionado por esta. A
diferencia de lo que sucede para periodos estructurales superiores (Ti=[2 - 1um]), el
mecanismo de rotacién de la imanacidn controla la evolucion de la imanacidn, siendo
esto debido a la incapacidad del sistema de bandas para generar defectos que
permitan diferenciar los comportamientos de las regiones gruesas y delgadas de la
[dmina. Esta incapacidad es debida al hecho de que el propio tamano del defecto es del
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orden del tamafio de la estructura, provocando que el comportamiento magnético de
la lamina se asemeje mas al de una regién continua, que al de un sistema
nanoestructurado.
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Capitulo 5

Sistema de Microscopia de Barrido
Optica de Campo Cercano con
capacidades Magneto-Opticas (MO-
SNOM)
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Desde el descubrimiento de que un trozo de vidrio con una cierta curvatura permite
aumentar el tamafo aparente de un objeto, posibilitando la observacidn de detalles de
la estructura del mismo inapreciables a simple vista, la curiosidad del ser humano ha
motivado el desarrollo de dispositivos y técnicas que nos permiten explorar el mundo
microscopico mediante el empleo de la luz. Sin embargo todo sistema 6éptico
convencional lleva asociada una limitaciéon en la capacidad de resolver objetos de
menor tamafo debida a la difraccidn. Este limite también es conocido como el criterio
de Rayleigh [1], el cual expone que la resolucidn maxima que se puede obtener con,
por ejemplo un microscopio dptico, es proporcional a la longitud de onda A empleada
para realizar la observacidn, e inversamente proporcional al producto de la apertura
numérica del objetivo empleado (NA) y el indice de refraccidon del medio por el que se
propaga la luz (n) (eq.5.1).

0.621
= 5.1
nNA ( )

Ax

Para los objetivos de inmersién en agua o aceite, dicho limite de resolucién es
aproximadamente del orden de la mitad de la longitud de onda de la radiacién
utilizada, situandolo en el rango del espectro visible en torno a los 200nm.

Este limite parecia insuperable hasta que en 1928, Edward Hutchinson Synge, propone
por sugerencia de un amigo, el empleo de una nanoparticula de oro, sobre la que se
focaliza la luz proveniente de la fuente mediante un condensador de tipo cardioide,
como sonda para analizar una muestra, barriendo la superficie de la misma a una
distancia muy inferior a la longitud de onda de la radiacién empleada [2] (fig.5.1).

d<< EI ;“31 r<<i,
Portaobjetos

Condensador
tipo Cardioide

Fig.5.1 Esquema de la idea original de Synge para la construccién de un microscopio capaz de superar el limite de resolucién
impuesto por el criterio de Rayleigh.

El empleo de una nanoparticula metdlica como sonda posee dos grandes ventajas. En
primer lugar permite la excitacion de modos electromagnéticos resonantes, para
ciertas longitudes de onda de la luz, los cuales generar un aumento del campo
eléctrico justo en el exterior de la nanoparticula; y en segundo lugar, al tratarse de una
sonda de tamafio nanométrico (r<<A), este efecto se encuentra altamente localizado
en el espacio, permitiendo mediante el barrido de la superficie de la muestra, obtener
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informacién local de la misma con resolucién lateral del orden del tamafio de la
nanoparticula. En este punto la separacién entre la sonda (nanoparticula) y la muestra
es critica y ha de ser suficientemente pequeia como para que la region en la que el
campo eléctrico es potenciado se solape con la propia muestra (d<<A).

La informacién de la interaccidon local de la sonda y la muestra puede ser recogida por
el objetivo de un microscopio, y representando dicha intensidad en funcién de la
posicion del barrido, es posible reconstruir la imagen de la superficie.

El propio Synge menciona que la mayor dificultad del sistema experimental propuesto
es el control de los movimientos requeridos, tanto para mantener la separacion sonda-
muestra en el rango deseado, asi como para realizar el barrido de la superficie con la
precisiéon requerida, pero la clave de la idea de Synge es el empleo de las componentes
de los campos electromagnéticos no radiativos o evanescentes, los cuales estan
confinados en las proximidades tanto de la sonda como de la muestra, para la
obtencién de resoluciones laterales inferiores a la longitud de onda de luz (1/20),
cambiando el paradigma de la microscopia. Dichos campos evanescentes no son
detectables en campo lejano de forma natural, y por tanto la informacién asociada a
ellos no se utiliza mediante el empleo de técnicas de microscopia dptica convencional;
sin embargo, debido a la proximidad entre sonda y muestra, la interaccidon entre la
ambas permite que estos términos no radiativos sean difractados, transformando los
campos evanescentes en radiativos, y por tanto, permitiendo que la informacién
asociada a los mismos alcance el detector [3,4] (fig:5.2).
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Fig.5.2 Esquema para ilustrar las diferencias entre la microscopia dptica convencional y la de campo cercano.
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En la figura 5.2 se muestran dos esquemas comparando la microscopia Optica
convencional y la basada en el campo cercano. En el esquema asociado a la
microscopia clasica se muestran el frente de la radiacién incidente (lineas azules)
impactando contra la muestra, representada por una esfera azul con la letra M en su
interior. En el entorno de la misma se generan ondas evanescentes, las cuales debido a
su cardacter no radiativo, permanecen confinadas en el entorno préximo de la muestra.
Las lineas rojas representan el frente de onda fruto de la interaccion de haz incidente
con la muestra, portando informacion limitada por el criterio de Rayleigh.

El esquema asociado a la microscopia de campo cercano, es similar al anterior con la
salvedad de que se introduce una sonda, representada por una esfera con la letra S en
su interior, la cual se encuentra a una distancia d<<A de la muestra, lo cual hace que
los campos evanescentes de ambos objetos (sonda y muestra), interaccionen de forma
gue parte de la informacidn local asociada a los mismos puede salir de la regién de
campo cercano adquiriendo cardcter radiativo (lineas verdes), permitiendo obtener la
ultra-resolucién.

Una forma de evitar el problema técnico asociado al rango de desplazamientos
nanométricos, es el empleo de una radiacién de longitud de onda superior a la visible,
ya que la extension espacial de la region de campo préximo serd mayor. De esta forma
en 1972 Ash y Nicholls consiguen probar la violabilidad experimental del criterio de
Rayleigh mediante el empleo de microondas [5], pero no fue hasta la invencién del
microscopio de efecto tunel (STM) [6,7] y el desarrollo de nuevas técnicas de
microscopia basadas en el empleo de dispositivos piezoeléctricos, cuando la
microscopia de barrido dptica de campo cercano (SNOM) ve la luz. La invencién de los
primeros sistemas experimentales fue llevada a cabo por dos grupos simultadneamente
en el afio 1984 [8,9], los cuales consiguen superar el limite cldsico de resolucion dptica
en un orden de magnitud gracias al empleo de las ondas evanescentes tal y como
propuso Synge 50 afios atras.

Para clasificar brevemente los diferentes tipos de sistemas SNOM es usual dividirlos en
dos clases: SNOM con apertura (fig.5.3(b)) Y SNOM sin apertura (fig.5.3(a)).

En la figura 5.3 presentamos los esquemas de funcionamiento tanto de los sistemas
SNOM sin apertura (a) como de los que si poseen esta (b), diferenciando en estos
ultimos en distintas configuraciones de iluminacién-deteccion posibles.

El principio de deteccidn en todas ellas es fundamentalmente idéntico al planteado por
Synge y expuesto en la figura 5.2, en el que la interaccién entre la sonda y la muestra
en el rango donde estan presentes los campos evanescentes (d<<A) permite conseguir
la ultra-resolucién dptica. Asi mismo, ambos tipos de sistemas constan de una punta
muy afilada (~10%10%nm) la cual actya como sonda, sin embargo, en el caso del
sistema sin apertura, se opera mediante iluminacidon externa del conjunto punta-
muestra, colectando la luz mediante detectores en campo lejano [10], mientras que los
sistemas con apertura poseen puntas, las cuales suelen ser fibras épticas afiladas y
recubiertas por una fina capa metalica (~60nm) para evitar pérdidas de luz, salvo en su
extremo mas fino donde se define la apertura [11,12]. La configuracién de este tipo de
puntas permite trabajar en el modo de iluminacidn y coleccién en campo cercano (b1)
[13], iluminacién desde campo lejano y coleccién en campo cercano (b2) [14] e
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iluminacion en campo cercano y coleccidon en campo lejano (b3) [15], siendo validas
todas ellas para trabajar tanto en reflexién como en transmision.

SNOM con Apertura

SNOM sin Apertura

Campos Campos
Entrantes Difractados

4
NN\
NN [ e

(h3)
Fig.5.3 Esquema conjuntos Sonda-Muestra y configuraciones de iluminacion para los distintos modos de SNOM con apertura (b) y
sin apertura (a).

Las aplicaciones de la técnica SNOM en los diversos campos cientificos son muy
variadas, abarcando desde la biologia y ciencias de la salud [16,17] hasta la ciencia de
materiales [18], pasando por la nanofotdnica [19,20] y la magneto-6ptica en campo
cercano [21].

En nuestro caso, se dispone de un equipo SNOM, el cual trabaja en reflexion,
empleando la punta como sistema de iluminacion local, colectando la luz en campo
lejano mediante la utilizacion de un objetivo. Ademas esta configuracidon permite la
implementacién de un sistema de deteccion magneto-dptica de ultra-alta resolucién
mediante la combinacidon de la resolucién tipica de un SNOM con el efecto Kerr
transversal [21], convirtiendo el SNOM magneto-6ptico (MO-SNOM) en una
herramienta excelente para la caracterizacion magnética de sistemas micro vy
nanoestructurados [21,22,23].

La resolucidn lateral del MO-SNOM como técnica de caracterizacién magnética lo
equipara con otras como la microscopia de fuerza magnética (MFM) (Apartado 2.4.1) o
la microscopia electrénica de barrido con analisis de polarizacidn de spin (SEMPA) [24],
pero la naturaleza de la caracterizacion magneto-dptica introducida por el MO-SNOM
presenta grandes ventajas. Con respecto al SEMPA, no es necesario que las muestras
sean conductoras, asi como tampoco se requiere de un entorno de vacio para llevar a
cabo las medidas, y con respecto al MFM, la caracterizacion magneto-dptica no genera
perturbaciones en la configuracion magnética de la muestra, mientras que la punta
recubierta de material magnético si puede alterar la estructura magnética local [25].
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En este capitulo se mostrarda como se ha redisefiado, mejorado y reconstruido el
sistema MO-SNOM original descrito en el trabajo de J. Schoenmaker et al. [21].

5.1 Equipo MO-SNOM

Como se menciond anteriormente, una pieza fundamental para el desarrollo de la
microscopia Optica de campo cercano fue la invencion del STM, debido a la
introduccidon de elementos piezoeléctricos para el control fino de los movimientos
asociados al barrido de la muestra (rango nanométrico). Sin embargo, ademas de
precisidon en el barrido, también es fundamental controlar la distancia existente entre
la punta (sonda) y la muestra para asegurar que se cumple la premisa que permite la
obtencién de la ultra-resolucion dptica (d<<\). Para controlar dicha separacion es
necesaria la introduccién de un sistema de control automatico en base a una
interaccidon que sea sensible a los cambios en esta distancia, de forma que si se
mantiene constante dicha interaccion, la separacién Punta - Muestra no varia.

Muchos autores han propuesto asociar otros microscopios de sonda como el AFM o el
STM a un sistema SNOM, de tal forma que la regulacién sea llevada a cabo por el
primer sistema, pudiendo emplear el SNOM libremente para la obtencion de imagenes
[15,26,27]. Sin embargo puede emplearse la propia punta del sistema SNOM como
sonda a la interaccién de regulacién, conservando también su funcion principal desde
el punto de vista dptico. En nuestro equipo se emplea el sistema descrito por Karrai y
Grober [28] para conseguir reunir ambas sondas en una, controlando la separacién
Punta - Muestra mediante el empleo de un sistema de deteccién heterodina (fig.5.4).

Actuador -
Piezoeléctrico Sefial Diapason
Generador de e n
Funciones Cabeza < ,
Microscopio e
' Freq.
Diapason Oscilacion
Amplificador Piezoeléctrico
Lock-In ET
Fibra -
&~ Optica
Excitador Diapason
D5P
Perfil Topografia
Software Control
Oscilacion z
| e
j : >
Control Piezo- Piezo-Tubo

Tubo < (xvz)

Fig.5.4 Esquema funcionamiento del sistema de regulacion para controlar la distancia Punta - Muestra obteniendo la topografia.
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El principio de regulacién empleado es similar al ya descrito modo dindmico del AFM
(Apartado 2.4.1). En el caso del SNOM se emplea un actuador piezoeléctrico para llevar
al estado de resonancia mecanica el diapasén piezoeléctrico sobre el cual se encuentra
pegada la punta de fibra dptica. Esta excitacidon es introducida mediante un generador
de funciones cuya sefal de referencia se introduce en un amplificador Lock-In como
sefal de sincronizacidn. Las oscilaciones provocadas en el diapasén por el actuador
piezoeléctrico, generan una sefal oscilante de la misma frecuencia que la excitacién,
con lo que introduciendo dicha sefial en el Lock-In se estd midiendo una sefal
proporcional a la amplitud de oscilacion del diapasén y por tanto de la punta. Situando
el sistema Diapasén + Punta en el estado de resonancia mecanica se obtiene no solo la
maxima amplitud de oscilacion, sino un estado especialmente sensible a cambios en el
sistema mecdnico total. De esta forma, cuando comienza a aparecer la interaccién con
la superficie de la muestra, la amplitud medida cambia drasticamente. Estableciendo
una amplitud de regulacion en el entorno del 95% de la amplitud libre del sistema
Diapasén + Punta, es posible mantener constante la separacion entre la punta y la
muestra con un valor del orden de ~10nm [28], permitiendo obtener imagenes de
topografia de la superficie, y situando la punta en el rango de campo cercano.

Al mismo tiempo que se realiza el barrido obteniendo la topografia de la muestra, la
sefial 6ptica introducida a través de la punta es colectada en campo lejano mediante
un objetivo para la reconstruccién de la imagen de campo cercano (fig.5.5).
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Fig.5.5 Esquema funcionamiento sistema déptico y magneto-éptico del SNOM.
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Asi mismo, tal y como se muestra en la figura 5.5 el sistema experimental esta
adaptado para la medida del comportamiento magnético de muestras con
propiedades magneto-épticas mediante el empleo del efecto Kerr transversal
(Apartado 2.4.2).

La luz inyectada en la fibra es generada por un laser de diodo. Para la obtencién de
contraste magneto-éptico en la configuracidon de efecto Kerr transversal, es necesario
que la luz incidente sobre la muestra esté polarizada con la componente de le campo
eléctrico contenida en el plano de incidencia de la luz, quedando dicho plano éptico
definido por la punta de la fibra éptica y el objetivo colector de luz (Plano ZX). La
maximizacion de la polarizacién P a la salida de la punta, se consigue mediante el
acople al sistema de inyeccién de un polarizador y una pareja de [dminas retardadoras
A/2 y A/4, mediante los cuales es posible controlar el estado de polarizacion de la luz a
la salida de la punta. El segundo elemento fundamental para la obtencidn de la senal
magneto-6ptica es la introduccién de un segundo polarizador en el objetivo, de forma
que es posible analizar la componente P de la radiacién saliente mediante un
fotodiodo. De esta forma se es sensible a las variaciones en la imanacion segun la
direccidon perpendicular al plano de incidencia (direccion sensible Y) [21,29].
Afiadiendo un electroimdn al sistema con el campo aplicado paralelo al eje Y, es
posible obtener ciclos de histéresis locales, que reflejan los procesos de inversion de la
imanacidn en regiones tan pequefias como del orden de los 100nm, llegando para
algunos materiales a ser comparable con el tamano de las paredes de dominios
magnéticos existentes en ellos [22,23].

Cabe destacar que el proceso de medida de la intensidad de luz colectada se realiza de
forma heterodina, mediante la modulacidon de la intensidad del haz laser mediante un
generador de funciones, de forma que la fuente de luz se enciende y apaga con una
frecuencia controlable. La salida de referencia del generador de funciones es
conectada a la referencia externa de un amplificador Lock-In de forma que solamente
seflales a la misma frecuencia que la excitada seran recogidas. De esta forma
conectando la salida del fotodiodo a la entrada de este Lock-In se obtiene la sefial
debida a la luz proveniente del laser.

5.1.1 Instrumentacién y Medida

Una vez descritos los conceptos generales de la técnica, expondremos a continuacion
los sistemas experimentales concretos que integran el microscopio MO-SNOM,
diferenciando entre los equipos empleados para llevar a cabo la regulacidn,
obteniendo asi la sefial topografica, y los destinados a la obtencidn de la sefial dptica 'y
magneto-éptica.

Topografia
Los elementos mds importantes para la obtencion de una buena topografia son sin

lugar a dudas el conjunto formado por la punta y el diapasén piezoeléctrico. En el caso
del SNOM, las puntas poseen una doble finalidad, ya que actuan tanto como sondas
sensibles a la interaccion de regulacion (topografia), ademds de ser los elementos
clave en la obtencidn de la ultra-resolucién éptica.

La fabricacion de las puntas se lleva a cabo a partir de fibra dptica monomodo con
diametros total y de nucleo de 125 y 4um respectivamente, producidas por la empresa
SEDI-ATI Fibres Optiques, mediante el fundido parcial y posterior extrusidon de las
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mismas [12]. Este ultimo paso se realiza gracias a una maquina para la fabricacién de
micro-pipetas, modelo P-2000 de la empresa Sutter Instrument, la cual posee un laser
de CO, de 25W.

Por otro lado, los diapasones piezoeléctricos empleados son cristales de cuarzo con
una frecuencia natural de resonancia de 32768Hz, cuya adquisicion es posible en
cualquier tienda de electrénica o por internet. Es importante destacar que el tamafio
del cristal ha de ser suficientemente grande como para que la masa de la punta y la
resina fotopolimeizable empleada como adhesivo, sean pequeiias comparadas con la
del propio cristal, ya que de esta manera la oscilacién mecanica del conjunto Diapasén
+ Punta serdn mas préximas a las del cristal original.

La excitacion destinada a llevar el cristal de cuarzo y la punta adherida a él al estado de
resonancia mecanica, es introducida en la cabeza del microscopio mediante un
actuador piezoeléctrico alimentado por el generador de funciones interno de un
amplificador Lock-In modelo 7265 de la empresa Signal Recovery. Asi mismo, la sefial
inducida en el diapasén es analizada por el mismo dispositivo eliminando la necesidad
de emplear un generador de funciones externo. Dicho Lock-In estd dedicado
exclusivamente a la deteccidn de la amplitud de oscilacién de la punta del microscopio,
siendo su salida la empleada para llevar a cabo la regulacion de la distancia Punta -
Muestra del sistema de microscopia.

La salida del Lock-In Topografia es introducida en el sistema de regulacién Proporcional
Integral (PI) integrado en una electréonica de control de microscopia de sonda de la
empresa Nanotec™, la cual se encarga de mantener constante la separacion Punta -
Muestra durante la medida. Asi mismo, esta electrénica gestiona los procesos de
barrido, la aplicacién del campo magnético y la adquisicién de sefales durante el
barrido, componiendo las imagenes topograficas, épticas y magneto-dpticas.

Muy importantes son, para obtener una regulacidén estable, los parametros de medida
del Lock-In de Topografia, y fundamentalmente lo es el valor de la constante de tiempo
del mismo. Este parametro bdsicamente ilustra el tiempo que el dispositivo de medida
integra la sefal entrante antes de devolver una medida, de forma que cuanto mayor es
el parametro mas mejora la relacion sefal ruido debido al efecto del promediado
temporal, pero también mas lenta se vuelve la respuesta del Lock-In a los cambios
existentes en la sefial. Debido a la naturaleza de la regulacién, no es recomendable
emplear constantes de tiempo superiores a los centenares de us, ya que el retardo
introducido por el sistema de deteccidén puede provocar que la punta se estrelle contra
la muestra o que el sistema se comporte de forma inestable imposibilitando la medida.

En el sistema SNOM que se describe, la punta permanece estdtica de forma que los
movimientos de barrido y posicionamiento se realizan directamente actuando sobre la
muestra. Para este fin, el sistema posee dos conjuntos diferenciados de sistemas
activos: los actuadores de posicionamiento y el piezo-tubo de barrido (fig.5.6).

El sistema de aproximacién Z es un actuador Burleigh™ Inchworm® con un rango de
desplazamiento de ~20mm vy precisiéon del orden de 10°nm, mientras que los
actuadores XY son dos ANPx51/NUM acoplados de la empresa attocube, con rangos de
desplazamiento de 3mm vy precision sub-nanométrica. Sobre estos se encuentra
montado el piezo-tubo de la empresa P/ para el barrido fino, el cual posee un rango de
desplazamiento XY del orden de las 50x50um2 y en Z de aproximadamente 5um.
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Fig.5.6 Esquema de la torre piezoeléctrica del sistema SNOM, diferenciando entre el grupo de actuadores pulsados de
posicionamiento, y el piezo-tubo de barrido.

La diferencia fundamental entre los sistemas de posicionamiento XY y Z y el piezo-tubo
de barrido es el hecho de que los primeros funcionan de forma pulsada y el segundo
de forma continua, permitiendo que este ultimo sea el Unico capaz de realizar los
barridos para la reconstruccion de la topografia y las imagenes dpticas de la muestra,
mientras que los primeros solamente pueden ser empleados para el posicionamiento
inicial y aproximacién, permaneciendo estdaticos durante el funcionamiento del piezo-
tubo. Cabe destacar que ambos posicionadores pulsados son accionados de forma
externa al programa WSxM de la empresa Nanotec™ [30] que controla la electrénica
de adquisiciéon y la actuacién del Piezo-tubo de barrido.

Optica y Magneto-Optica

La deteccidon de las sefiales dptica y magneto-Optica también se realiza de forma
heterodina. Para ello se dispone de un ldser de diodo con una longitud de onda de
690nm y una potencia de salida maxima de 22mW, el cual es electronicamente
modulado mediante una sefial TTL, coincidiendo los estados 1 y O de la sefial externa
con los estados encendido y apagado del laser respectivamente.

La luz modulada a una frecuencia ~1kHz, es introducida en la fibra dptica que
conforma la punta del microscopio mediante un sistema de inyeccién compuesto por
un objetivo de microscopio con una apertura numérica de 0.25 y un diametro de lente
de 10mm, y un sistema de posicionadores micrométricos XYZ, los cuales permiten
colocar el extremo adecuadamente cortado de la fibra dptica, en el foco del sistema
Optico descrito.
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El tamafio de foco obtenido con el objetivo de microscopio empleado puede calcularse
mediante la expresion 5.2.

0=2%1" (52)

Donde o es el tamafio del foco, A es la longitud de onda de la radiacién empleada, f es
la distancia focal y D es el diametro del objetivo. Ha de tenerse en cuenta que el
cociente entre la distancia focal y el didmetro de la lente define la apertura numérica
del sistema.

La deteccidn dptica se realiza en campo lejano mediante un objetivo acoplado a un
fotodiodo de silicio amplificado modelo PDA100A de la empresa Thorlabs. La sefal
generada por este fotodetector es introducida en un amplificador Lock-In SR830 de la
empresa Stanford Research Systems. Al igual que sucedia con el Lock-In de Topografia,
este también posee un generador de funciones integrado, el cual envia la sefial TTL de
modulacion al laser, de forma que solamente la sefial modulada a la frecuencia de
trabajo del Lock-In es analizada. La salida del Lock-In Optico es introducida en la
electrénica de control del microscopio, permitiendo la reconstruccién de imagenes
Opticas durante el proceso de barrido de la muestra.

El analisis magneto-dptico requiere de la introduccién de un sistema de control y
analisis de la polarizacion de la luz. El disefo original del microscopio esta adaptado al
empleo del efecto Kerr transversal para la obtencidn del contraste magnético, con lo
que se requiere de luz planopolarizada P a la salida de la punta del SNOM vy un
dispositivo que nos permita analizar solamente la misma componente en el
fotodetector.

Como ya se menciond en la descripcidn general, la polarizacién de la luz a la salida de
la punta se controla mediante la introduccion en el banco éptico de inyeccién, de un
polarizador y dos laminas retardadoras A/2 y A/4 (fig.5.5). El objetivo del polarizador, es
definir un estado de polarizacidn inicial en la luz proveniente del laser, el cual aun
poseyendo una polarizacion preferente, no emite de forma planopolarizada. Las
[dminas retardadoras nos alteran la elipticidad de la radiacién tras el polarizador, de
forma que son empleadas para compensar los efectos despolarizantes introducidos
por la fibra dptica para maximizar la sefial P a la salida de la misma.

Para analizar estas variaciones, se introduce un polarizador entre el fotodiodo y el
objetivo, el cual solamente permite pasar la luz cuya polarizacién es paralela al plano
de incidencia definido por la fibra y el eje dptico del colector (polarizacién P).

El efecto Kerr transversal permite ser sensible a los cambios en la componente de la
imanacién perpendicular al plano de incidencia de la luz, de forma que para poder
medir ciclos de histéresis es necesario afiadir un electroiman cuyo campo sea aplicado
en el plano de la muestra y perpendicular al plano de incidencia de la luz. De esta
forma, el sistema SNOM original posee un electroiman cuyo campo maximo es del
orden de los 4000e, el cual es controlado mediante la electréonica de control y el
software WSxM.
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Existen dos modos de adquisicion de informacién magneto-dptica: la medida de ciclos
de histéresis locales, y la adquisicion de imagenes de susceptibilidad magnética
longitudinal [21,22,23].

La adquisicién de los primeros se basa en colocar la punta del microscopio sobre la
region local a analizar deteniendo el proceso de barrido de la superficie, de forma que
la punta permanece estatica en regulacidon sobre dicha regidn. Una vez hecho esto, se
comienzan a enviar rampas de corriente al electroimdn para modificar el campo
magnético externo. Representando las variaciones de la sefial dptica adquirida en
funcion del campo magnético se obtiene el ciclo de histéresis, el cual representa los
procesos de inversidn de la imanacidn en la regidn iluminada. Para mejorar la relacién
sefial - ruido del ciclo resultante se repite varias veces la medida para su posterior
promediado.

En el caso de las medidas de susceptibilidad magnética longitudinal, se procede de
forma completamente diferente, ya que lo que se realiza es introducir una sefal
alterna de baja frecuencia (~150Hz) montada sobre una fondo continuo como sefial de
control del electroimdn, de forma que el campo magnético varia a dicha frecuencia
sobre un valor prefijado por la intensidad del fondo. Esta sefial es producida por un
generador de funciones modelo 33220A de la empresa Agilent, cuya salida de
referencia es introducida como sefial de referencia del Lock-In Optico, pasando a
operar el l[dser en modo de emisidon continua. De esta forma, el sistema de deteccién
heterodina serd ahora sensible a las variaciones en la sefial éptica que oscilen a la
frecuencia de excitaciéon del campo magnético, las cuales estaran principalmente
asociadas a la oscilacién de las paredes de dominios magnéticos presentes en las
nanoestructuras, las cuales por accidon del campo tenderan a moverse en una y otra
direccidén alternamente. Realizando este analisis mientras se barre la superficie de la
nanoestructura magnética, se obtiene un mapa de la posicidn de las paredes de
dominio de la muestra, observando asi mismo en que regiones de la misma estas se
encuentran mas o menos libres pudiendo extraer informacién de efectos de anclaje
local [22,23].

Fig.5.7 Fotografia del sistema experimental MO-SNOM descrito. (a) Cabeza del microscopio, (b) Objetivo colector de luz, (c)
Electroiman, (d) Diapason piezoeléctrico.
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La figura 5.7 muestra una fotografia de la configuracion original del sistema MO-SNOM
descrito, centrada en la zona de la cabeza del microscopio (a), sobre la cual se observa
la fibra dptica, apreciandose al final de la misma el diapasdn piezoeléctrico destinado a
realizar la regulacion (d). Asi mismo, también se aprecia el objetivo del sistema de
deteccion de luz (b) y el electroiman para la aplicacién de campo magnético (c).

La presencia de campos magnéticos mientras el sistema se encuentra en regulacién
(distancia punta-muestra ~10nm), condiciona a que todos los elementos del equipo
sean lo mas inerte posibles a la accidn de dicho campo, ya que de lo contrario podrian
introducir perturbaciones en las medidas. De todas formas, en la configuracidn original
del equipo, la proximidad entre el bobinado del electroiman y el piezo-tubo de barrido,
propicia que el uso durante un tiempo elevado del sistema de campo con una amplitud
de campo magnético del orden de los 3000e o superior introduzca derivas térmicas en
el dispositivo de barrido, llegando a dificultar la adquisicion de ciclos de histéresis
locales, e introduciendo deformaciones en las imagenes topograficas y Opticas
obtenidas.

5.2 Mejoras y Redisefiado del sistema experimental

Durante la estancia realizada en el Laboratorio de Materiales Magnéticos de la
Universidad de S3o Paulo, y bajo la orientacién del profesor Antonio Domingues dos
Santos, se tuvo acceso a un sistema MO-SNOM el cual motivo el redisefio del sistema
inicial descrito.

(a
-

)

Fig.5.8 Vision global del équipo MO-SNOM original, y dos imagenes remarcando las partes
modificadas para la mejora de las prestaciones del equipo.

del sistema inicial que seran
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En la imagen de la figura 5.8 se observa de fondo una vista del sistema experimental
MO-SNOM en su configuracién original, ademads de dos detalles donde se remarcan las
partes a modificar. En el detalle (a) se aprecia rodeado en rojo el soporte del objetivo
colector de luz. Este se ha modificado para obtener un rango de angulos de coleccién
con la normal a la muestra superior al original (~60 + 10° = ~50 * 30°), asi como un
control fino sobre la orientacion del objetivo, permitiendo optimizar la colecciéon de
luz. También se observan en (a) recuadrados en naranja y verde diferentes detalles del
sistema de sujecidn de la cabeza al bloque del microscopio. El conjunto completo de la
sujecién de la cabeza se ha reemplazado para, en primer lugar para permitir el mayor
recorrido angular del objetivo, asi como facilitar el proceso de cambio de muestra y el
control grueso de separacién entre la cabeza y el porta sustratos.

Por ultimo, en la imagen de detalle (b) se ha remarcado en violeta el electroimdn para
la aplicacién de campo magnético, el cual se ha reemplazado por otro con unas
prestaciones de campo superiores (Hmax = 4000e = Hyax = 6500e) desplazando el
bobinado lejos del piezo-tubo de barrido, evitdndose asi los problemas asociados a las
derivas térmicas por calentamiento.

Cabe destacar, que como ya se ha mencionado anteriormente, la introducciéon de
materiales ferromagnéticos para la fabricacion de todas las piezas involucradas en el
proceso ha sido evitada, salvo claro estd en la implementacion del electroiman
disefiado.

Colector

Se ha disefiado un nuevo arco de aluminio con una doble acanaladura, la cual actia de
guia del soporte del colector, de forma que el centro de rotacién se sitla sobre la
punta del microscopio, permitiendo que este se encuentre siempre orientado hacia
ella independientemente del angulo de incidencia seleccionado (fig.5.9).

Fig.5.9 Disefio en CAD del nuevo arco y sistema de soporte del colector de luz para el MO-SNOM.
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Como se puede apreciar en el disefio mostrado en la figura 5.9, el colector va montado
en un soporte activo formado por un actuador lineal micrométrico, el cual permite
modificar la distancia entre el objetivo y la punta. El soporte también lleva incorporado
un rotador con control fino para ajustar la orientacién angular del objetivo, de forma
gue se consiga la maxima intensidad de luz. Ambos actuadores pertenecen a la
empresa OWIS, siendo el modelo MVT 40B-Z-UM el lineal y el WV40 el angular
respectivamente.

Porta-Cabeza

El soporte para la cabeza del microscopio se ha redisefiad por completo, tomando
como punto de partida el empleado en el MO-SNOM del profesor A.D. Santos en la
universidad de S3o Paulo.

Fig.5.10 Disefio en CAD del nuevo soporte para la cabeza del microscopio MO-SNOM.

La figura 5.10 muestra el disefio realizado para el soporte de la nueva cabeza del MO-
SNOM, donde se aprecia la forma de herradura de la misma para el acceso del
objetivo. El sistema de fijacidn en el sistema original estaba basado en dos tuercas de
mariposa con muelles para regular la presién del anclaje (fig.5.8(2), el cual ha sido
reformado, basdndose actualmente en el peso de la herradura, fabricada en latdn, a
diferencia de la original, la cual era de aluminio. Se han introduciendo ademas tres
tornillos de paso fino micrométricos (paso 0.15mm) de la empresa Fine Adjustment
fabricados en materiales no magnéticos para la regulaciéon gruesa de la separacidn
Punta - Muestra, los cuales se apoyan en tres soportes ajustables fabricados cada uno
de ellos con tres rodamientos de 6mm de diametro de material plastico para definir un
punto de apoyo estable. Para una fijacién adicional se han introducido dos tensores
basados en muelles elasticos, los cuales anclan el porta cabezas al bloque del
microscopio durante las medidas (figs.13).
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Electroimdn

El dltimo elemento importante modificado ha sido el sistema de aplicacién de campo.
La razéon fundamental para el cambio del electroimdn, es como ya se ha descrito, la
imposibilidad de aplicar campos intensos de forma mantenida debido a la aparicién de
derivas térmicas en el piezo-tubo de barrido. Para este fin y también basandonos en el
microscopio del profesor dos Santos separamos el bobinado del electroiman del
sistema de barrido, introduciendo el campo en la regidn del portamuestras mediante
un circuito magnético.

Fig.5.11 Disefio del electroiman para el MO-SNOM.

El electroiman disefiado consta de un nucleo y dos piezas polares fabricadas en hierro
dulce, el cual posee una permeabilidad magnética relativa del orden de 200 y un
bobinado realizado en hilo de cobre esmaltado de 1mm de didmetro con 900 vueltas
(9capas, 100vueltas/capa). Asi mismo, se ha disefiado un soporte para acoplarlo al
cuerpo del microscopio, de forma que el entrehierro de 17x17mm? acoja en su centro
al portamuestras montado sobre el piezo-tubo de barrido. Se observa claramente que
el nuevo disefio aleja el bobinado del electroiman del sistema de barrido para evitar las
derivas térmicas. Asi mismo, se el grosor del hilo de cobre empleado garantiza una
menor resistencia eléctrica, permitiendo un calentamiento menor del electroiman.

Para realizar la estimacion de campo en el entrehierro del sistema, se tomara el
camino medio del circuito magnético remarcado en la figura 5.12 con una linea roja en
el interior del material magnético y azul en el entrehierro. De esta forma las longitudes
de este son Ly = 152mm, Lp; = 60mm, Lp, = 100mm, Lps = 15mm y Lentretierro = 17mm. La
seccién del nucleo es superior a la de las piezas polares, de forma que se tiene Sy =
2.4cm’y S, = 1.36cm”.
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Fig.5.12 Esquema del electroiman disefiado para el sistema MO-SNOM.

Resolviendo el problema del circuito magnético planteado, se obtiene un campo
magnético en el entrehierro del orden de los 2600e/A, asumiendo condiciones ideales
en el sistema. Dicho valor estimado a partir de la medida del campo generado en el
entrehierro frente a la corriente suministrada al bobinado, difiere en un 21% del

I-E nitrehierro

Les

tedrico calculado siendo el experimental superior al primero (fig.5.13).
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Fig.5.13 Grafica del campo generado por el electroiman construido en el entrehierro del mismo medido mediante una sonda Hall.
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Asi mismo, también se ha analizado la homogeneidad del campo magnético en funcion
de la posicién en el entrehierro desplazando mediante un sistema de posicionadores

micrométricos XY la sonda Hall (fig.5.14).
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Fig.5.14 Distribucidn de la componente X del campo magnético en el entrehierro del electroiman para una corriente de 500mA.

La medida se ha realizado con una corriente continua aplicada al bobinado de 500mA.
En la figura 5.14 las piezas polares estarian colocadas a derecha e izquierda de los
limites de la superficie representada; de aqui el aumento progresivo del campo
medido al aproximarse la sonda a los bordes de las piezas polares. Se observa también
la existencia de una regién de ~9mm? en el centro del entrehierro en la cual la
intensidad del campo generado es homogénea con fluctuaciones menores del 3% del
valor del campo en esa region. En esta zona del entrehierro es en la que se encuentra
situado el portamuestras del microscopio, lo que implica que los campos aplicados en
la muestra seran homogéneos. Sin embargo, el campo remanente del electroiman
construido es de ~ 900e, lo cual es elevado para el estudio de muestras magnéticas
blandas (Hcoercitivo = 10°Oe). A fin de conocer en todo instante el valor del campo
externo introducido, se ha introducido una sonda Hall encapsulada en chip (Honeywell,
SS496A) sobre la superficie de una de las piezas polares del electroimadn, la cual da una
sefal en voltaje proporcional al campo magnético existente.
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Fig.5.16 Sistema experimental MO-SNOM final montado.
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5.3 Resultados
Debido al tiempo empleado en el disefio y construccion de las diferentes partes del

microscopio, los resultados obtenidos hasta el momento son pruebas de regulacién y
medidas de topografia, ademdas de medidas de ciclos de histéresis magneto-dpticos
fuera del régimen de campo cercano. De esta forma, se han empleado como muestras
prueba, sistemas microestructurados (estudios de topografia) y laminas continuas de
Co (estudios magneto-Opticos).

Topografia
Mediante litografia por haz de electrones (EBL), empleando la técnica del lift-off

(Apartado 2.2.2), se ha fabricado una muestra conformada por lineas de cobalto con
un periodo de estructura de 2um, y un espesor de lamina magnética de 40nm
depositada por pulverizacion catéddica (Apartado 2.1).

El posicionamiento de la estructura bajo la punta, se realiza mediante los actuadores
XY piezoeléctricos (fig.5.6), operados de forma manual observando el proceso mediante
un binocular 6ptico de la empresa Nachet, mostrado en la figura 5.16 (a). Una vez
posicionada la punta sobre la regién estructurada, se realiza la aproximacién mediante
el actuador Z (fig.s.6), hasta entrar en rango de regulacién al disminuir la amplitud de
oscilacion del Diapasdn + Punta a un 95% de la amplitud libre.

Una vez en regulacion, se opera todo el funcionamiento del microscopio desde el
software de control WSxM, comenzando a barrer la superficie de la muestra, a
amplitud de oscilacion constante, mediante el piezo-tubo de barrido (fig.5.17).
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Fig.5.17 Imagen topografica de la superficie de la muestra de cobalto microestructurada en lineas (a) y perfil de alturas segun la
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En la figura 5.17 se muestran la medida de topografia obtenida mediante el sistema
MO-SNON de la muestra de cobalto microestructurada en lineas (a), y el perfil de
alturas segun la direccién indicada (b). Se observa claramente que el espesor total

medido es superior al doble del espesor depositado.
Realizando un barrido en el borde de la regiéon microfabricada, aparece la razén de

este inusual espesor (fig.5.18).
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Fig.5.18 Imagen topografica de la regidn externa de la muestra microestructura de cobalto (a) y perfiles de alturas segun las linea
indicativas (b).

En la imagen topografica de la figura 5.18 (a), se observa que existen tres niveles
diferentes. Los niveles mas profundo e intermedio analizados mediante el perfil
topografico 1, mientras que el intermedio y el mas elevado se muestran en el perfil 2.

En base al escalon medido en el perfil 1 (~Y40nm), la regién mas profunda se
corresponde a la superficie del sustrato de silicio, mientras que la regién intermedia
estd asociada a la superficie de la capa de cobalto depositada sobre el sustrato. Por lo
tanto, el perfil topografico 2 nos estd mostrando en ambos niveles la superficie del
material magnético depositado, pero en la regién mas elevada, el cobalto ha sido
depositado sobre la resina electronica PMMA, y debido a un proceso de lift-off
incompleto, no se ha eliminado el material existente sobre la resina, posiblemente
debido a que la mascara de resina depositada no poseia unos bordes bien definidos

aumentando la cohesidn entre la capa de cobalto depositada sobre el sustrato y la que
se encontraba sobre la PMMA (fig.5.19).

Bordes Litografia Bordes Litografia
Verticales Redondeados
[ ] [ ]
Lift-off Lift-off
Correcto Inadecuado

. Co
Sustrato Si PMMA

Fig.5.19 Esquema del problema de un lift-off inadecuado en una litografia con bordes de estructura redondeados.
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El ejemplo de dos procesos de lift-off mostrados en la figura 5.19 muestran los efectos
de unos bordes de estructura litografiada redondeados, frente a unos bordes
verticales. En el primero de los casos, la continuidad de la [dmina depositada hace que
durante el proceso de eliminacion de la resina, la [dmina de Co permanezca unida
dejando como estructura final la mostrada por el perfil 2 de la figura 5.18.

Las medidas realizadas confirman el adecuado funcionamiento del sistema de
regulaciéon del MO-SNOM, permitiendo la obtencién de imdagenes topograficas de la
superficie de muestras, manteniendo la punta del microscopio en el rango de distancia
del campo cercano con respecto a la superficie de la muestra.

Magneto-Optica

Las medidas realizadas para la comprobacién del funcionamiento del sistema de
adquisicion magneto-dptica, se han realizado sobre muestras de cobalto. Estas laminas
han sido fabricadas sobre sustrato de silicio monocristalino pulido segun la orientacidn
cristalografica (100) en el sistema de crecimiento de laminas delgadas descrito en el
apartado 2.1. El espesor de dichas laminas magnéticas es de 40nm, y estas poseen una
anisotropia unidxica debida a los campos de fugas introducidos por los imanes
permanentes de los magnetrones (fig.5.20).
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Fig.5.20 Ciclos de histéresis medidos por Kerr transversal en ldmina continua de Co con 40nm de espesor.
Los ciclos mostrados en la figura han sido adquiridos mediante el sistema de estudio
de propiedades magnéticas de |ldminas continuas, basado en el efecto Kerr transversal
descrito en el apartado 2.4.2.1. Las orientaciones de la muestra con respecto al campo

aplicado son aproximadamente las asociadas a los ejes de facil y dificil imanacion de la
misma, mostrandose claramente el comportamiento magnético anisdtropo de la
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[dmina crecida. Cabe destacar que esta anisotropia magnética no tiene ninguna
relaciéon con la presente en las laminas de aleacién, debido a que en el caso de las
muestras empleadas para las pruebas del MO-SNOM solamente se ha empleado un
magnetrdn durante el crecimiento.

La adquisiciéon de los datos mediante el montaje del MO-SNOM se realiza en campo
lejano, con la punta del microscopio aproximada a la superficie de la muestra de forma
manual sin emplear el sistema de regulacion del equipo. Mediante el software WSxM,
es posible activar los denominados modos 3D, los cuales permiten analizar la evolucién
de cualquiera de las sefales recogidas por los cuatro canales de entrada de la
electrénica de control, en funcién de una determinada excitacion (perfiles de barrido
especificos, rampas de voltaje, ...). En el caso de la medida de ciclos de histéresis, la
excitacion especifica son rampas de voltaje bipolares que controlan la intensidad
aplicada al electroiman del sistema de microscopia, midiendo por tanto las variaciones
con respecto al campo magnético externo de la sefial dptica colectada (fig.5.21).
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Fig.5.21 Ciclos de histéresis medidos en lamina de Co segun la orientacidn de fécil (a) y dificil imanacién (b).
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En la figura 5.21 se muestran las imagenes de la intensidad éptica colectada durante la
realizacion de los ciclos de histéresis locales sobre la lamina de cobalto segln las
orientaciones con respecto al campo, de facil (a) y dificil imanacién (b). Cada una de las
lineas que conforman la imagen representa la respuesta dptica a una rampa de campo
magnético; en el caso de las Ramas 1 descendente y de las Ramas 2 ascendente. Este
hecho se observa claramente en la orientacién de eje facil (fig5.21(2), donde las
coercitividades se observan en diferentes posiciones de la imagen dependiendo de la
rama de medida. Mediante el promediado de todas las lineas que conforman las
imagenes, se mejora la relacion senal-ruido y se representa el perfil de la respuesta
Optica a los cambios en el campo magnético externo recomponiendo de esta forma el
ciclo de histéresis.

Podemos concluir que el sistema MO-SNOM desarrollado, permite la adquisicion de
informacién magneto-dptica local, convirtiendo dicha técnica en una herramienta util
para la caracterizacion de las propiedades locales de la imanacién en sistemas
nanoestructurados. Ademas, el caracter de la interaccién empleada como sonda para
obtener informacidn magnética, (efecto Kerr) permite que la configuracion de la
imanacién de la muestra permanezca inalterada, a diferencia de lo que puede suceder
con otras técnicas de microscopia de sonda como el MFM. Asi mismo, el MO-SNOM
posee todas las ventajas de un sistema AFM a la hora de obtener imagenes
topograficas de la superficie de la muestra.
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Capitulo 6

Desarrollo de un cédigo computacional
para la simulacidon de la interaccion
Radiacidon - Materia en el rango visible
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Las ecuaciones de Maxwell representan la unificaciéon de los campos eléctricos vy
magnéticos que anteriormente se consideraban separados. Estas ecuaciones fueron
calificadas por Richard Feynman como “el mds destacable logro de la ciencia del siglo
XIX”. Las ecuaciones nos permiten entender como la radiacién interacciona con la
materia; y por tanto su correcto entendimiento y aplicacién son responsables de gran
parte de los avances tecnoldgicos actuales, mds aun, la vida diaria como hoy la
conocemos seria impensable sin el conocimiento y la comprension de estas
ecuaciones. Su resolucién para un problema o aplicacién concreta no tiene
normalmente un resultado analitico y se ha de recurrir a aproximaciones y técnicas
semianaliticas [1, 2, 3] o a la utilizacion de sistemas de calculo numérico [4, 5].

Con el aumento de la potencia de los ordenadores, a partir de mediados de los 60 se
comenzaron a enfocar estos problemas de una forma diferente. Las ecuaciones se
resolvian de forma numérica en un espacio de simulacién en el cual ya se podian
incluir estructuras complejas simulando de una forma mas fiel la realidad.

Existen dos grandes aproximaciones para la resolucidon en dominio de tiempo y espacio
de las ecuaciones de Maxwell; los esquemas de elementos finitos [6] y los basados en
diferencias finitas [7, 8, 9]. Cada una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes, por
ejemplo, los elementos finitos estan basados en un mallado irregular del espacio con lo
gue permiten aproximar mejor estructuras con bordes irregulares como poliedros
(Fige.1a). Esta precision en el mallado requiere de una programacién mas complicada
para su implementacion.

En el caso de las diferencias finitas, el espacio estd mallado en celdas de base
rectangular con lados arbitrarios, esto hace que la aproximacién de estructuras sea en
general peor que en el caso de los elementos finitos (rige.1b), pero el cédigo resultante
gana en simplicidad y comprensidn.

Figb.1la. Esfera mallada para la aplicacion de un algoritmo  Figb.1lb. Esfera mallada para la aplicacion de un algoritmo
basado en Elementos Finitos. basado en Diferencias Finitas.

A lo largo del capitulo se mostrara como se ha implementado un cédigo de Diferencias
Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD) eficiente con capacidad para la simulacién de
dieléctricos, metales e incluso metales con cardcter magneto-dptico, y se mostraran
los resultados de los célculos aplicados al problema concreto de la Microscopia Optica
en Campo cercano (SNOM).

Ecuaciones de Maxwell
Comenzamos estudiando las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial.

V-D=p (6.1a) , VxE:—Z—f (6.10)
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V-B=0 (6.Ic) , Vxﬁ:%—?+j (6.1d)

E, D, B, H y J son los campos vectoriales correspondientes al campo eléctrico, vector
desplazamiento eléctrico, flujo magnético, campo magnético y corrientes
respectivamente; p representa a las fuentes de campo eléctrico.

D=¢E (62a) , B=uH (6.2b)

€ y W son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética respectivamente.
Aplicando las relaciones (6.2a) y (6.2b) a las ecuaciones (6.1) obtenemos las ecuaciones
de Maxwell reescritas en términos de los campos E, H y J, y de los pardmetros
caracteristicos de los materiales existentes en el espacio €y .

V-E=L (63a) , VxE=-uZ" (6.3b)
&

V-H=0 (63c) , VXHZSZ—EE+.7 (6.3d)

Asumiendo que no hay distribuciones de carga en el espacio que nos generen campo
eléctrico ni magnético, pero si materiales que puedan absorber la radiacién
electromagnética e interaccionar con ella, obtenemos la expresién de las ecuaciones
de Maxwell que nos servirdn para implementar el calculo.

vxE:_uoﬂR‘z_f (6.4a) | vXﬁ:gong;_fu (6.4b)

En las ecuaciones (6.4) hemos hecho explicita la dependencia de los campos con los
parametros del material g y €r. Estas ecuaciones vectoriales las podemos expresar
explicitamente en cada una de sus componentes en coordenadas cartesianas.

OF oH
OE. — 2 =, % (6.5a) , OH, ——2 | =¢g,6, OF, +J, (6.661)
o oz ot o oz ot
OE, OE oH, oH, oH OE
=90 | _ 6.5b) , - z_ T x = —2+J.  (6.6b
( o e )tk (630) ( o o)ty s (660)
OF oH
y _ai = — 11y 1L, OH, (6.50) , y _% =&,E, OF, +J, (660)
ox oy ot ox oy ot

Aqui estan todos los posibles problemas que nos podemos plantear en el campo de la
interaccion radiacidn electromagnética — materia. Como deciamos previamente toda la
informacién de cdmo responden los materiales a las ondas electromagnéticas esta
contenido en la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética, pardmetros que en
general pueden ser tensoriales, dando lugar a la descripcion desde medios dieléctricos,
hasta medios metalicos anisdtropos magneto-opticos. Lo uUnico que nos falta, de
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momento, es la forma de atacar el problema e implementarlo numéricamente para su
resolucién de una forma eficiente. Para este fin comenzaremos planteando el
problema en una dimensién.

6.1 1D-FDTD

Los conjuntos de ecuaciones (6.5) y (6.6) estan fuertemente interrelacionadas,
gueriendo decir con esto que E depende de H y H depende de E ademads de poseer una
dependencia temporal. Cualquier algoritmo numérico para resolver estas ecuaciones
en el dominio del tiempo ha de tener en cuenta estas relaciones, y asi ocurre con el
algoritmo propuesto por Kane Yee en 1966 [10]. El esquema de calculo propuesto por
Yee plantea que como el campo eléctrico y el magnético se retroalimentan dando
lugar a las ondas electromagnéticas, han de calcularse en instantes de tiempo vy
espacio ligeramente diferentes (rig.6.2).

E E E E E
= | | | | |
| | | | |
H H H H
Fﬂm | | | |
| | | |
E E E E E
=at | g | | | |
| | | | |
H H H H
t=3ﬂtfll‘2 | | | |
| | | ]
E E E E E
L | P | L | | |
| | | | | | | ] |
Tt | ==0 w=h x=2h x=3 0 w=d
v

Fig.6.2. Esquema del calculo de campos magnético y eléctrico propuesto por Kane Yee. El calculo de los nuevos estados
temporales para el campo eléctrico (magnético) depende del estado anterior de E (H) y del estado del campo magnético
(eléctrico) en un instante intermedio entre el que se pretende calcular y el anterior. Esta separacion temporal induce que los
campos no solo se calculen en instantes temporales distintos, sino que también se calculen en posiciones levemente desplazadas.

En esencia nos estd diciendo que el nuevo estado de campo magnético (eléctrico)
dependerd no solo del estado viejo del campo magnético (eléctrico), sino que habra
que tener en cuenta las modificaciones inducidas por el campo eléctrico (magnético)
calculado en un instante intermedio. Debido a este desplazamiento temporal entre
instantes de campo eléctrico y magnético, los puntos donde estos se calculan en el
espacio también estardn desplazados unos respecto de otros.

Para comenzar con el problema de una dimensiéon hemos de tomar un sistema de
referencia seleccionando asi con que componentes de los campos nos quedamos
(Fig6.3).
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Figb.3. Representacion de una onda electromagnética unidimensional. Segln la direccion Y el
campo eléctrico, segun la direccién Z el campo magnético. Direccion de propagacion segun eje X.

Por tanto tenemos que la variable espacial propagante que consideraremos sera la X,
mientras que los campos eléctrico y magnético tendran solamente componentes Yy Z
respectivamente. Asumiremos también para este ejemplo que no hay cargas libres que
puedan dar lugar a corrientes.

OE,  oH. OH,  OE,
o Holp py (6.7a) , = = 8,6 Py (6.7b)

Las ecuaciones (6.5) y (6.6) se reducen alas (6.7a) y (6.7b).

8Ag‘nA1m) A+ 211— Al) olamy] (63)

La relacion (6.8) es la aproximacion de la derivada de la funcion A para poder ser
calculada a partir de los valores en distintas posiciones i del espacio discreto de la
variable m.

Utilizando esta relacién en (6.7a) y (6.7b) obtenemos el esquema numérico para
resolver explicitamente el problema.

HMP@)-H7"260) 1 .E;("”)_E;(i) (6.9)
At HoHg Ax .
EN0)-E)@) 1 HMP@)-HM-1) (6.10)
At Eoér Ax

Notese que en las ecuaciones (6.9) y (6.10) se observa explicitamente lo antes descrito
en el esquema propuesto por Yee. El campo eléctrico en el estado n+1 depende del
valor del mismo campo en el mismo punto / en el estado n, mas contribuciones
provenientes de la derivada espacial del campo magnético en el instante n+1/2.
También es interesante destacar que no se hace explicita la separacién espacial de
ambos campos, ya que para simplificar se asume que por cada punto del espacio f
tenemos una pareja de valores, uno para el campo magnético y otro para el eléctrico
(Fig.6.4).
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i-1 i i+1

Fig.6.4 Esquema del mallado espacial y las relaciones entre celdas para el calculo de las derivadas espaciales. El campo E(i) necesita
para ser calculado la derivada espacial que se obtiene a partir de los campos magnéticos H(i) y H(i-1). El campo H(i), necesita por el
contrario, E(i+1) y E(i) para su actualizacion.

Sin embargo, para calcular las derivadas espaciales necesarias para la actualizacién de
los estados de los campos, se observa cual es la dependencia del campo eléctrico
(magnético) con respecto a los campos magnéticos (eléctricos) vecinos. Para el campo
E(i) necesitamos hacer la derivada espacial de H valiéndonos de H(i) y H(i-1); mientras
que para el campo H(i) utilizamos E(i+1) y E(i).

Al tratarse de un método explicito, para calcular el nuevo estado de campo eléctrico
(magnético) solamente hay que despejar en las ecuaciones el nuevo estado, en funcidn
de los términos ya conocidos.

H:+1/2(i)=H:_l/2(i)— At .Ey(i"'l)_Ey(i) (6.11)
HoHg Ax
n+l (- _ nis\__ At _Herl/z(i)_H;Hl/z(i_l)
E(i)=E!(i) v - (6.12)

Las expresiones (6.11) y (6.12) representan las ecuaciones de evolucién temporal de
los campos eléctrico y magnético en el caso de medios materiales dieléctricos sin
pérdidas. Como toda expresion explicita, estas ecuaciones tienen el problema de que si
los tamafios tanto del paso temporal como del mallado espacial son demasiado
grandes, las soluciones no son adecuadas; es mas, el método puede volverse inestable
(Fig.6.5). Ambos mallados estdn interrelacionados y el tamafio maximo de uno es funcién
del tamario del otro.
_cAt

Ax
Fo=——sl > A<— (6.13)

La relacidn (6.13) representa el lamado criterio de Courant [11], Fc representa el factor
de Courant, c es la velocidad de la luz en el vacio, At y Ax representan los tamanos de
paso temporal y espacial respectivamente. Para asegurarnos la estabilidad de nuestros
calculos impondremos que la luz tarde dos pasos temporales en atravesar una celda
del espacio. Esto nos lleva, utilizando (6.13), a la siguiente expresion para calcular At

en funcidon de Ax:

At =% (6.14)
2c
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Es interesante comentar también que si tuviésemos un problema en el cual la
velocidad mdxima que alcanzase la luz fuese la de propagacion en un medio
dieléctrico, podriamos usar esta velocidad de propagacion en la expresién (6.14)
optimizando asi los mallados temporal y espacial para un maximo rendimiento del
codigo.

Pl Metoda inestable
1 T .
05+ -
E
= 0
=
i
05+ -
-1 1 1 1 L L |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
i x16°
x10° Wetodo estable
T T
4= —
2+ il
£
=0
finy
2 |
a4 B
| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Ki{m) c10°

Fig.6.5 Valores del campo E, tras 100 pasos temporales excitado por una fuente sinusoide con amplitud de 5x10™ V/m en el vacio.
La grafica superior muestra el patrén alternante con crecimiento exponencial en el tiempo caracteristico de un método inestable;
para este calculo el factor de Courant era $=0.95. La gréfica inferior muestra el mismo problema con un factor de Courant S=0.5.

Ademas de los problemas de estabilidad numérica, las ecuaciones (6.11) y (6.12)
tienen un problema cuando se alcanzan los limites del espacio de simulacién, ya que
no se pueden calcular las derivadas espaciales por la falta de vecinos. Numéricamente
esto lleva a reflexiones en los extremos que falsean los resultados de las simulaciones
(Fig.6.6).

x10° Sin condiciones de contorno
1 T T

Ey (W/m)

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Him) L 10
%107 Con condiciones de contorno

Ey (Wim)

|
0 05 1 15 2 25 3 35 4
KAm) ®

Fig.6.6 Comparativa entre un calculo sin condiciones de contorno para la correccion del truncamiento del espacio de simulacion
(superior) y con estas condiciones implementadas (inferior). El calculo representa la propagacion de una onda electromagnética en
el vacio generada por una fuente de campo eléctrico sinusoide con una amplitud de 5x10™ V/m. Aparecen interferencias entre la
onda falsamente reflejada y la incidente debido al truncamiento del espacio.

En el caso de una dimensidn lo que tenemos que hacer para evitar estos efectos, es
imponer ciertos valores a los campos eléctrico y magnético en los extremos del espacio
de simulacién. Para este fin podemos aprovecharnos de que en base al factor de
Courant elegido sabemos que, la luz, en el espacio vacio de simulacion emplea dos
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pasos temporales para atravesar una celda espacial, por tanto lo que hemos de hacer
es almacenar los valores de los campos eléctrico y magnético en las celdas anteriores a
las de los extremos, e imponer estos valores para los campos en las celdas extremo de
forma retardada (rig.6.7).

Celda i=1 Celda i=2 Celda i=N-1 Celda i=N
C =
0 0
Q| o
© | ! ! ©
S i 1 : E
& | [ev | BE L1 5
& & . L & I &
.2 l hd l N ! l hd ! l hd 2
& 1 : ! =
8 Hz | ; Hz : 8
= e T 2 N -
‘ Impuestas en t=(n+2)At }-—‘ Almacenadas en t=nAt }—»‘ Impuestas en t=(n+2)JAt

Fig.6.7 Esquema de la implementacién de las condiciones de contorno para evitar las reflexiones no fisicas inducidas por el
truncamiento del espacio de simulacidn. Los valores de los campos para un determinado estado temporal t en las celdas contiguas
a la frontera del espacio de simulacién, son impuestos en base a los valores calculados en las celdas inmediatamente adyacentes a
estas dos estados temporales atras. Este retardo es de dos estados temporales debido al factor de Courant seleccionado.

Con las ecuaciones (6.11) y (6.12), las consideraciones de estabilidad y la adecuada
construccion de las condiciones de frontera, tenemos toda la informacién necesaria
para implementar un cédigo que sera valido para la simulacion de materiales isétropos
no dispersivos. La magnitud fisica que estudiaremos utilizando el cédigo es la
intensidad luminosa, por tanto vamos a definirla:

S=z,c*(ExB) (6.15q) | \§\=@ (6.156) , ELB (6.15¢)

S|=e,E  (6.16)

En las relaciones (6.15) definimos el vector de Poynting S, el cual nos da informacidn
de la cantidad de energia electromagnética que se estd propagando. S se obtiene a
partir del campo eléctrico y del campo B (6.15a).

Aplicando las relaciones (6.15b) y (6.15c) a (6.15a) obtenemos la expresion (6.16) para
el mdédulo del vector de Poynting. La intensidad luminosa serd el valor promediado del
vector de Poynting en el tiempo, por tanto necesitamos la expresién para S(t).

1=(5) (617a) . E()=E,sin(r)j (6170) . E(t)=%sin(a)t)l€ (6.17¢)

S(t)=e,cE,” sin*(w1)i = gocETO[l —cos(2w?)]i (6.18)

Para una onda monocromatica, el campo eléctrico se puede escribir como una funcién
sinusoide de frecuencia  en el tiempo donde E, representa la amplitud del campo y j
es el vector unitario segun la direccién y.

Aplicando la relacién (6.15b) a la expresién (6.17b), obtenemos la ecuacion para el
flujo magnético en funcién del tiempo (6.17c), y con estas dos, en el sistema
unidimensional en el que estamos, obtenemos aplicando (6.15a), la expresion para el
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vector de Poynting en funcidén del tiempo (6.18). Obsérvese que la direccién de
propagacion de la energia, sigue la direccidn de propagacion de la onda.

2

1=(50), = L[ S (619) . I:%g—l;"z.[:[l—cos(Za)t)]dt:gocETO (6.20)

Como deciamos, la intensidad luminosa se define como el promedio temporal del
vector de Poynting, por tanto, sustituyendo (6.18) en (6.19) e integrando entre t=0y
t=T, siendo T el periodo de la onda, obtenemos la expresién para esta magnitud (6.20).

Apliquemos el cédigo a un problema sencillo; coloquemos en el vacio una lamina de
SiO, y expongamosla a una radiacién monocromatica continua (rig.6.8).

Lamina
Fuente Ey Sio, Ey Transmitido

- 1

+
l Ey Reflejado

Fin espacio|simulacidn
Fin espacig simulacién

— >

Espesor T

Fig.6.8 Esquema del problema. Fuente de campo eléctrico Ey sinusoide de A=633nm, con amplitud de 5x10™"V/m. Analizaremos,
por un lado, cémo evolucionan en el tiempo las intensidades reflejada y transmitida, y también cémo evolucionan estas
magnitudes en funcién del espesor de la lamina de SiO, escogido.

Lo primero que podemos comprobar es el valor que el cédigo implementado resuelve
para la longitud de onda en el interior del vidrio (tablas.1). Calculamos primero la
longitud de onda tedrica en el interior del dieléctrico.

v=50 (621) , nlv)==2 (622) , 4 =52 (6.23)
A, c 1%

La frecuencia de la radiacidn se conservara independientemente del medio que esté
atravesando (vacio o dieléctrico), por tanto en la expresién (6.21) calculamos cual es el
valor de la frecuencia v, en funcién de la velocidad de la luz en el vacio cg y la longitud
de onda impuesta a la fuente en el vacio Aq. Por otro lado utilizando la definicién del
indice de refraccion (6.22), podemos calcular la velocidad de la luz en el medio (cn), a
partir del valor del indice de refraccion para la frecuencia de la luz utilizada [12], y con
estos valores ya tenemos la longitud de onda tedrica en el medio a analizar (6.23).

Para extraer la longitud de onda en el SiO, a través de la simulacidn, realizamos un
ajuste por minimos cuadrados del campo eléctrico Ey en el interior del dieléctrico a
una funcidn sinusoide.

A tedrica A simulacidn
434.45 nm 434.44 nm

Tabla6.1. Comparativa entre las longitudes de onda tedrica y simulada, para una onda monocromatica de 633nm de longitud de
onda en el vacio, propagandose por el interior de una ldmina de SiO,.
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También podemos estudiar como evolucionan en el tiempo las intensidades
transmitida y reflejada (rig.6.9).

Ey Sefial Total
1 T T T

05 ~

o ANV

05+ —

Ey Tot {(¥/m)

1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

10 Intensidad Reflejada y Transmitida vs Tiempo
T T T

3 Int Trans. | _|
Int Refl

Int Lum ("W/m2)
8
T
|

0 i | 1 | 1 | | 1

X107

Fig.6.9 Graficas del campo eléctrico total en funcién de la posicidn, y de las intensidades reflejada y transmitida en funcién del
tiempo. En la gréfica superior se presenta entre lineas verticales el espacio ocupado por la [dmina de SiO;. En la gréfica inferior se
aprecian escalones en las intensidades, esto se debe a como se ha programado la fuente de campo.

La grafica de la parte superior de la figura representa la amplitud del campo eléctrico
Ey en funcidn de la posicion en el espacio de simulacién. Las dos barras verticales
delimitan el espacio ocupado por la ldmina dieléctrica, en la cual se puede ver la
reduccion de la longitud de onda. También se aprecia el punto donde se encuentra la
fuente de campo a 2um del lado izquierdo del espacio de simulacién. La mayor
amplitud que existe entre el punto fuente y el comienzo de la lamina dieléctrica, es
debido a las interferencias entre la onda reflejada en dicha superficie, y la incidente
proveniente de la fuente.

La grafica de la parte inferior nos representa en funcion del tiempo las intensidades
transmitida y reflejada. Los escalones que se observan son debidos a como estd
programada la fuente de campo eléctrico. Esta funciona de forma que va aumentando
su amplitud con el tiempo hasta llegar al maximo de intensidad prefijada de 0.5V/m.
Asi mismo también se observan subidas y bajadas correlacionadas en ambas
intensidades; por supuesto si una sube la otra ha de bajar para conservar la energia
total de la onda. Estas subidas y bajadas son debidas a los efectos de interferencia
producidos entre la onda reflejada e incidente en el interior de la lamina de vidrio. A
raiz de este fendmeno podemos analizar cdbmo evolucionan la transmitancia y la
reflectividad de la ldmina en funcién de su espesor (Fig.6.10).

185



Intensidad Transmitida
100

WV

| 1 | | |
850 500 1000 1500 2000 2500 3000
Espesor SiO2 (nm)

Transmitancia (%)

Intensidad Reflejada
15 T T

Reflectividad (%)

1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Espesor Si0O2 (nm)

Fig.6.10 Transmitancia y reflectividad en funcion del espesor de la ldmina de SiO,. Se ve claramente que las dos curvas estan
desfasadas 7 rad, y que la suma de ambas siempre es 100%. La longitud de onda de la sefial corresponde a ni/2, con n un nimero
natural, dando idea de que proviene de una interferencia.

En la grafica de la transmitancia y reflectividad en funcién del espesor de la [dmina de
SiO, se observa un patron oscilante. La transmitancia esta desfasada m radianes con
respecto a la reflectividad, lo cual es l6gico ya que cuando una es maxima la otra ha de
ser minima para conservar la energia total de la onda. Esto uUltimo se observa en el
hecho de que la suma de ambas sefiales da el 100% de la intensidad. Ademas,
analizando la frecuencia espacial de la oscilacion que ambas magnitudes presentan en
funcién del espesor de la [dmina de dieléctrico, podemos decir que el origen de esta
oscilacion son las interferencias entre las ondas incidentes y reflejadas dentro de la
ldmina de SiO..

Ao, = ”’21 (6.24)

La expresién (6.24) es la condicion de interferencia destructiva en la que Aos
representa la longitud de onda de la oscilacion de la transmitancia y la reflectividad, An,
es la longitud de onda de luz en el interior del dieléctrico y n es un nimero entero.
Esto nos estad diciendo que cuando el tamafio de nuestra lamina dieléctrica es un
numero entero de veces la longitud de onda de la luz en el interior del material
tenemos interferencia constructiva y por tanto la radiaciéon transmitida es maxima;
mientras que si su espesor es multiplo de un medio de la longitud de onda tenemos
interferencia destructiva y la transmitividad se minimiza.

Los valores medios obtenidos para la transmitancia y reflectividad son 94% y 6%
respectivamente, los cuales son del orden de los parametros tabulados para el
material [12, 13].

Démonos cuenta de que el material simulado no es mas que un dieléctrico ideal sin
pérdidas, i.e. la energia de la onda incidente se conserva tras la interaccién con el
medio ya que la suma de la energia de las ondas reflejada y transmitida es igual a la de
la original. Para introducir absorcion por parte del medio podemos incluir la
conductividad como parametro caracteristico del mismo, lo que es lo mismo que
considerar que las corrientes en el material ya no son despreciables, y por tanto parte
de la energia de la onda se ird a mantener estas.
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Para implementarlo en el cédigo basta con volver a las ecuaciones generales de
Maxwell (eq. 6.6) e introducir un término de corriente J=cE y particularizar para el

caso unidimensional.
oF oF
oH, (6.254) _oH, _ = 5,6, a:+aEy (6.25p)

Yy — _ R,
ox HoHy o

Pasando a dominio discreto las ecuaciones diferenciales anteriores, resolvemos
mediante la aplicacidon de la ecuacidn 6.8 las derivadas expuestas, en el contexto del

algoritmo de Yee [7-10].

Hn+1/2() H" 1/2( ) B E;’(i—l-l)—E;(i) (6.26(1)

_I‘LlOILIR At - Ax
En+l . _En . En+l . En . n+l/2 n+l/2
46 y (l)A y(l)+o_ y (l)+ y(l): H () H ( 1) (626b)
t 2 Ax

Cabe destacar que el término GE, se ha discretizado calculando el promedio entre

estados temporales contiguos. Despejando el nuevo estado temporal para ambos

campos (E™y H””/Z), se obtienen las expresiones para resolver la evolucién temporal

del sistema.
EMi+1)-E"(i
Hn+1/2( ) H" 1/2( ) At . y(l * ) y(l) (6.27a)
HoHp Ax
n+l/2 n+l/2
()= 20n = gy 2 M) IR (o)
2e,&, + OAt 26,6, + oAt Ax

El efecto de la conductividad sobre el campo eléctrico es la disminucidn progresiva de
la amplitud del mismo, atenuando la transmitancia del material (fig.6.11).

Simulacion Dielectrico con Perdidas
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Fig.6.11 Simulacién del campo eléctrico total e intensidades refl. y trans. derivados de la interaccién con un medio absorbente.

Se ha simulado la interaccién de una radiacién monocromatica con A = 633nm que
impacta con un medio con un &g = 2.12 y una conductividad de ¢ = 1x10%S/m. La region
de simulacién ocupada por el medio se encuentra acotada por lineas rojas
discontinuas. La grafica superior muestra la configuracion del campo eléctrico total en
funcién de la posicidén en el espacio de simulacién, mientras que la curva inferior se
corresponde a las intensidades transmitida y reflejada por el medio. La evolucién del
campo eléctrico al penetrar en el material absorbente presenta una disminucién
exponencial de la amplitud del mismo, la cual se ve reflejada en una intensidad
transmitida del orden del 0.4%o. referida a la intensidad de la fuente.

6.1.1 Medios Dispersivos

El cddigo mostrado resuelve de forma satisfactoria problemas en los que los materiales
involucrados son dieléctricos con pérdidas, pero la permitividad eléctrica es
independiente de la frecuencia de la radiacidn incidente.

En general todos los medios materiales son dispersivos en mayor o menor medida, y
por tanto presentan variaciones en sus propiedades en funcién de la energia de la
radiacion a la que son expuestos [12]. En el caso de la realizacién de simulaciones de
experimentos de microscopia dptica de campo cercano, se hace imprescindible incluir
esta caracteristica de los materiales para conseguir resultados realistas, ya que en
estas simulaciones no solamente aparecen dieléctricos o semiconductores con una
baja conductividad, sino que también se incluyen elementos metalicos como la plata o
el aluminio.

A continuacion se expondra la técnica empleada para implementar de forma eficiente
un codigo FDTD unidimensional que permita la introduccion de metales mediante la
utilizacion de un modelo tipo Drude para caracterizar el comportamiento de la
permitividad eléctrica en funcidn de la energia de la onda mediante la utilizacidn de un
esquema de ecuaciones diferenciales auxiliares (ADE)[7,14,20].

Como trabajaremos en el dominio de frecuencias, es conveniente re-expresar las
ecuaciones de Maxwell en este entorno. Para ello utilizamos el convenio de e™" para
describir las ondas electromagnéticas, con lo que se tiene que E=Eq gt y H=Hq e
siendo Eg y Hp las amplitudes, o la frecuencia de la radiacion y t la variable temporal.

oF ) (a))
ox

_0H (o)
ox
w o

—e, - - 2
el0)=c. o’ +iol  ioe, (6.29)

= iou,u,H (o) (6.284) =—ia)508(a))Ey(a)) (6.28b)

%,—J
Drude Conductivdad

Las expresiones 6.28 muestran la reformulacién de las ecuaciones de Maxwell en el
dominio de frecuencias, particularizadas al caso del problema unidimensional,
mientras que la relacidn 6.29 representa la dependencia planteada por el modelo de
Drude para la permitividad eléctrica, donde €., @, y I" son la permitividad relativa en el
infinito, la frecuencia de plasma de los electrones libres y el factor de de
amortiguamiento de los mismos respectivamente. También incluye el término
asociado a la conductividad independiente de la frecuencia. Cabe destacar aqui que
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tanto el término de Drude como el que introduce el pardmetro o, llevan asociados una
absorcion del campo eléctrico debido a la introduccidén de corrientes en el material. La
presencia de ambos en la definicion de la permitividad tiene el objeto de generar unas
ecuaciones de evoluciéon que permitan tanto la simulacién de dieléctricos con
absorcion, como de metales representados por el modelo de Drude.

Como la permitividad eléctrica solamente afecta a la ecuaciéon poseedora de la
derivada temporal del campo eléctrico (eq.6.28b), dejando inalterada la asociada al
calculo del campo magnético (eq.6.28a), trabajaremos solamente con la primera.
Substituyendo la forma de la permitividad en la expresion 6.28b podemos separar las
corrientes de polarizacién provenientes del término de Drude.

2

- aL(w) =—iwe,c,E (0)+ ia)eo(LJEy (@)+oE, (@) (630)

Oox

@’ +iol

CorrientesPolarizacon

Aislando dicho término y multiplicando ambos miembros de la ecuacién para la
corriente de polarizacién por el denominador del término de Drude se obtiene.

2

J, ()= iwe, (#]E}, (0)= ~w’J, () iolJ, ()= —iwe,w E, (w) (6.31)

Utilizando el teorema de derivacion para la transformada de Fourier, podemos realizar
la transformada inversa de cada término de la ecuacidn 6.31 obteniendo una ecuacion
diferencial para la corriente de polarizacion dada por el modelo de Drude en el
dominio de tiempos.

ar,(0) o OB (¢) L0 J.()= £, () (6.32)

14 at Integrandoen ot al

o0*J
yz(t) +T
154 154

Esta ecuacidn es susceptible de ser discretizada y resuelta numéricamente del mismo
modo en que se resuelven las asociadas a los campos magnético y eléctrico.

Jn+1 _Jn Jn+] -}-Jn En+1 +En
LT g0 ———2 (633)
At 2 ’ 2

La expresion 6.33 nos proporciona el valor de la corriente J, en el estado temporal n+1,
conocido el valor de la corriente en el estado anterior de tiempo y los valores del
campo eléctrico E, en los instantes n+1 y n. Para poder incluir la corriente en la
expresion del campo eléctrico (eq.6.4b), es necesario tenerla en el estado temporal
intermedio n+1/2. Para llevar a cabo esto, primero resolvemos J, en n+1.

i _2-TA L, @ra A
Y 2+TAt T 2+TAt

(' +E") (6.34)

Y
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La utilizacién del método ADE plantea la introduccion de una nueva ecuacion auxiliar a
ser resuelta para obtener los valores actualizados de la corriente (eq.6.34).

Tras esto calculamos el valor de J, en el estado temporal intermedio n+1/2 haciendo el
promedio entre los estamos n y n+1.

Jn+1 J" _ 2 A
J;m/z _L :l.li(l_'_ 2 rAth” + Do l‘(E”Jr1 +E;)} (6.35)

2 2 24TAt) 7 2+4TAt" 7

Sustituyendo la ecuacién 6.35 en el término de la corriente podemos calcular el valor
del campo eléctrico en el estado n+1 a partir de los valores del mismo en el estado n,
asi como del campo magnético ent = n+1/2 y la corriente en el estado n.

MM (BOE), [E 0050
Ax At 2

+l.{[1+ 2Tt ]J;’ 1)+ 25 (51 £2(9)| (636)

2 2+TAt 2+TAt

El primer término del segundo miembro de la ecuacion 6.36 es equivalente al caso de
tratar solamente con un dieléctrico cuya permitividad relativa es €,, el segundo
incorpora la conductividad, mientras que el tercer término estd asociado a la
permitividad dada por el modelo de Drude en forma de corriente de polarizacién.

El estado temporal asociado a todos los campos involucrados (E,, H; y J,), permite el
calculo explicito del valor de E, en el nuevo estado temporal n+l a partir de
informacién de estados temporales anteriores, por tanto para obtener la ecuacién de
evolucidn temporal para el campo eléctrico solamente resta despejar Eyn+1 (eq.6.37).

W&, At
tes. - A{M vo 2a1 22)
E J"

ol (; 2+TAs ainy | 2+ TAt .
o8 1(’): 2 y(l)__' 2 y(l)
;,At 2 ) ,At
2606, +At| L——+ 0 2606, +At| ——+0
2+TAt 2+TAt
2At CHMP () - HM (i -1) (637)
[a)zgoAt ] Ax '
2606, +AMl| L——+ 0
2+TAt

El algoritmo de evolucion temporal para el cdlculo de los nuevos valores asociados a
los campos Ey, H, y J, se realiza segun indica el esquema de la figura 6.12.
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n n+1/2 n+l t

— R

Fig.6.12 Esquema de orden de cdlculo de variables para la construccién del algoritmo ADE.

Partiendo del valor previamente computado para el estado temporal t = n del campo
eléctrico E, se calcula el valor del campo magnético H, en el estado temporal t = n+1/2
(eq.6.38a). Con este ultimo y la corriente J, en el momento t = n, se procede a calcular
el valor del campo eléctrico E, en el instante t = n+l (eq.6.38b), actualizando
finalmente la corriente J, a este mismo estado temporal (eq.6.38c). La ejecucion
continua volviendo a desarrollarse en el mismo orden.

En i+ 1 _En .
)= () - A ECDZED g
HoHp Ax
g, A
26,6, — A{;opgot + O'J 2At(1 + 2—1“Atj
n+l (- +FAt n- 1 2+rAt "(i
E™(i)= A Ey(z)—E. - J3 (i)
£,8, + At +o 2808, + At o
2+TAt 2+T'At
AL .H:+1/2(l-)_H:+l/2(l'—1) (6 38b)
(a)ngAt ] Ax .
2606, +Al| L——+0
2+TAt

n+l (- Z_FAt n-: a)zg At n+l (- n(-
Jy I(I)ZTMJy (l)+#liAt(Ey l(l)+ Ey (l)) (6380)

El empleo de unos buenos parametros €., ®, y I' introducidos por el modelo de Drude
para la simulacién de metales es fundamental para obtener resultados fieles a la
realidad. La obtencidn de los buenos pardmetros se lleva a cabo a partir del ajuste en
el rango de frecuencias seleccionado para realizar la simulacién, de los valores
experimentales obtenidos para el indice de refraccion complejo del metal seleccionado
[15,16,19,20].

N=n+ix (639) , &, =N> (6.40)

El indice de refraccion complejo N, se compone de una parte real n, la cual se
corresponde con el indice de refraccion real, y el término complejo ¥ que introduce la
absorcién debida a las corrientes generadas en los metales (eq.6.39). Para relacionar
este indice con la permitividad eléctrica de un material se utiliza la expresién 6.40. No
introduciremos el término de la conductividad o en el célculo, ya que la absorcién en el
caso de los metales nos la introduce la parte compleja del propio modelo de Drude.
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Sustituyendo la ecuacidon 6.39 en 6.40 y separando el resultado en parte real e
imaginaria obtenemos las expresiones 6.41.

Re(s,)=n>—x> (6.4la) , Im(g,)=2nx (6.41b)

A partir de las ecuaciones 6.41 podemos calcular los valores de las partes real e
imaginaria asociadas a la permitividad eléctrica del material, utilizando los datos de ny
k tabulados [12,17,18], los cuales pueden ser introducidos en un modelo de ajuste por
minimos cuadrados a las funciones para g dadas por Drude.

2 2

Drude ) __ _ a)p Drude ) __ a)pr
Re(s2)=¢, s (6424) Im(s" )_—w3 L (6.420)

Observando las ecuaciones 6.42, observamos que el pardmetro &, solamente se ajusta
a partir de la parte real, y que en funcion de ambos comportamientos (parte real y
parte imag. vs frecuencia) se pueden obtener distintos valores para el mismo
pardmetro. Para realizar el ajuste de todos los pardmetros al mismo tiempo, la funcidn
introducida sera la resta de las partes real e imaginaria de la permitividad.

[Recsgrm)]—[Imcssmde)]:[gw— }[ “r j (6.3)

w® +T? @ +Tw

Realizaremos un ejemplo del procedimiento de ajuste en el caso de que el material
seleccionado sea el aluminio, en un rango de longitudes de onda desde los 400 -
700nm, el cual barre el espectro visible.

Componentes Indice Refraccion Al

10 T 1 T ] 1
b 700nm | 1 400nm
® : !
. 1 1
oo, |
1 . i
I e !
e e
! ° !
! ® |
51 5 ® e .
| i °
L ey ' ®m n
r "y e«
-f Wy . !
" " m o n
0 1 L N 1 N L 1
4.0x10™ 6,0x10™ 8.0x10"

Frecuencia (hz)

Fig.6.13 Comportamiento de las componentes real (n) y compleja (k) del indice de refraccion complejo del aluminio en el rango
de longitudes de onda de los 400 - 700nm.
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Partimos de los datos medidos por Palik [18] para el indice de refracciéon complejo del
aluminio (fig.6.13). Se observa directamente que en el rango de frecuencias seleccionado
para el ajuste, la parte compleja de N es mayor que la parte real del mismo, indicando
que la absorcién en el medio es importante.

Para realizar de una forma eficiente el ajuste, es recomendable expresar la frecuencia
de la radiacién en su numero de onda (cm™), debido a que al trabajar en un rango del
orden de 10" en el eje de abscisas en el primer caso, el algoritmo de ajuste tiene

problemas para alcanzar la convergencia.

[Re(e,)-Im(e,)]

Ajuste Al

Comparativa ¢_ - Modelo

0 — : . 40 —5 T
700nm 1 400nm L’. e "?O(}mm 400nm! (b)
' - 20 : \.‘r\.\ 1
.
] .’-7-7_ _ ]
: e : S
-50 - = E ol ; b —
AN '
w E
P r T ' S 20 I
o o, =12,57x10°cm’| | - '
-100 (oM _ o) ; R :
I I' = 6769cm 40 | : i
' e 10 5
I | B Re(s)
-60 | ! J
. . (a) iy L @ Im(c,)
_150 il 1 1 il 1 1
4 4 4 4 4 4 4 4 4
1,0x10 1,5x10 2,0x10 2,5x10 3,0x10° 1,0x10 1,5x10 2,0x10 2,5x10

Numero de Onda (cm™)

Numero de Onda (cm™)

4

3,0x10

Fig.6.14 Gréfica de ajuste de la funcidn |&g| para la obtencion de los buenos parametros (a) en el rango de los 400 - 1000nm, y
comparativa de las partes real e imaginaria obtenidas por el modelo de Drude y datos experimentales.

La grafica 6.14a muestra los valores de la funcién de ajuste, evaluados en el intervalo
de 400 - 700nm de longitud de onda. La linea roja continua representa el
comportamiento de dicha funcion descrita mediante el modelo de Drude para los
valores ajustados por minimos cuadrados de ez ®p y I'. Las curvas de la figura 6.14b
muestran los valores calculados a partir de las medidas del indice de refracciéon
complejo, asociados a las partes real e imaginaria de la permitividad eléctrica relativa,
comparandola con los valores de las mismas calculados mediante el modelo de Drude,
utilizando los pardmetros previamente ajustados. En el caso del aluminio, el
comportamiento obtenido por Drude tanto para la parte real como imaginaria de la
permitividad eléctrica relativa del material es satisfactoria, en el rango de ajuste
seleccionado.

El empleo de la funcidn de ajuste mostrada en la ecuacidn 6.43, es fruto de un proceso
de ensayo y error, mientras que otros autores prefieren utilizar otras diferentes [15].
En cualquier caso, es fundamental independientemente de la funcidon elegida,
comparar la prediccién del modelo con los datos experimentales ya que, por ejemplo
en nuestro caso, la funcion resta (eq.6.43) es insensible a un desplazamiento colectivo
de ambas curvas hacia valores mayores o menores de la permitividad (adicién de un
fondo continuo) y mas efectos.

Los parametros finales obtenidos para las distintas constantes del material han de ser

reconvertidos a las unidades naturales de frecuencia empleadas en el cddigo para su
correcta implementacion, las cuales son en nuestro caso rad/s.
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En base a lo anteriormente expuesto, se muestra a continuacién una tabla con los
mejores pardametros obtenidos para el ajuste de diferentes metales que seran
empleados en futuras simulaciones.

Metal €00 p (x10% rad/s) | T (x10* rad/s)
Al 1.0 2.3681 12.7504
Ag 1.0 1.201 4.9929
Au 1.0 1.1349 4.8357
Co 1.0 1.5762 28.791

Tabla6.2 Pardmetros de ajuste del modelo de Drude a partir de los datos del indice de refraccion complejo para diferentes
metales.

Co
40 T T T T T

20 - . - . : .
10 .

0 MWW.W

_10 -
o 20 4
_30 .
40 B Re(:) |
A [ ] Im(e.) | A
-50 4 I 4 I 4 : 4 4 -30 4 I 4 ‘ 4 : 4 4
1,0x10 1,510 2,0x10 2,5x10 3,0x10*  1,0x10 1,5x10 2,0x10 2,5x10 3,0x10

Numero de Onda (cm™) Numero de Onda (cm™)

Au

20 - .

0_
& 20
-40 -
- | Re(s,)
® Im(c)
-60 1 1 1
1,0x10*  1,5x10°  20x10°  2,5x10°  3,0x10°

Numero de Onda (cm™)

Fig.6.15 Curvas de comparacion de los valores para las partes real e imaginaria de la permitividad eléctrica relativa, obtenida
mediante el modelo de Drude con los parametros de la tabla 5.2, y a partir de los datos experimentales.

Se observa en las graficas mostradas en la figura 6.15 que los metales que mejor se
ajustan al modelo de Drude en el rango visible del espectro electromagnético son la
plata y el aluminio. Tanto el cobalto como el oro, presentan discrepancias en los
valores ajustados en todo el rango, las cuales introducen errores y artefactos
numeéricos en las simulaciones. Estas discrepancias son debidas a que el modelo de
Drude describe adecuadamente el comportamiento de los electrones libres del
material y por tanto, todos los procesos Opticos originados por transiciones
electrdnicas inter-banda no pueden ser reproducidos [16].
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Para simular estas contribuciones, existen modelos de permitividad mas complejos
que incorporan al modelo Drude ya descrito [7,20], un comportamiento Lorentziano
que localiza la energia de dichas transiciones [7,16,19].

2 N 2
0] o Aeg, @
n(@)=6,-—5—"L— —— - O (5.44)
R 0 2 . . 2 . 2

o +iol, iwe, 5w, +2i00,+o

H—/
Drude Conductiviad Lorentz

Partiendo de la relacidon de dispersidon para la permitividad relativa descrita en la
ecuacién 6.44, el procedimiento para obtener las ecuaciones de evoluciéon temporal es
el mismo ya descrito para el modelo de Drude. En la expresion se aprecian claramente
cada uno de los términos asociados a los diferentes comportamientos, teniendo en
cuenta, que al igual que en el caso anterior, el término de conductividad se incluye
para generalizar el modelo.

Cabe destacar que se obtendran tantas corrientes de polarizacion J, como polos
Lorentz sean introducidos en el modelo (n=1,2,...,N), ademas de la introducida por el
propio modelo de Drude JPrude Esto significa que los requerimientos de memoria para
el cdlculo aumentan en "3dn" nuevas variables al introducir el Ultimo término de la
permitividad, donde d es la dimensionalidad del problema y n el nimero de polos
Lorentz utilizados para el ajuste [7]. En el caso unidimensional, este incremento no
supone un problema, pero al irse a sistemas bidimensionales los requerimientos
comienzan a ser excesivos para los ordenadores convencionales. Por esta razén el
codigo que se describira a continuacion para la resolucion del problema bidimensional
solamente incluye un término Drude para la simulacion de los materiales metalicos.

Lorentz

6.2 2D-FDTD

Al igual que en el caso de una dimensidn partimos de las ecuaciones de Maxwell
(eq.6.5y 6.6), las cuales han de ser particularizadas al problema bidimensional a tratar.
Existen dos enfoques diferentes el base a la configuracion de campos a ser
representados en el esquema computacional, siendo estos los modos transversal
magnético y eléctrico [7-9]. En el primero de los modos, las componentes de los
campos empleados en el calculo son la terna [HyHy,E.], y el segundo emplea las
componentes [Ey,Ey,H,].

Transversal Magnético (TM)

oF oH oFE oH v oH , OH oE
z - _ —_— 0 === , - =&,&,—= (6.45a,b,c
Y Holg o o HoHg ¥R "5, ( )

Transversal Eléctrico (TE)

oE oE
% = &y8p aﬂ > aH‘ == &Ep - = — oL, = THoHg % (6'46a’b’ C)
oy ot o ot o oy ot

La eleccidn de una u otra representaciéon se realiza en base al objetivo del cédigo a
desarrollar, y a sus capacidades. En nuestro caso se ha desarrollado un cdédigo con
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capacidad de simulacidon del comportamiento magneto-éptico en el rango visible, de
nanoestructuras metalicas en la configuracién de efecto Kerr transversal.

6.2.1 Metales Magneto-Opticos
El efecto es introducido en la simulacién en base a la permitividad eléctrica del
material, para lo cual es necesario utilizar el caracter tensorial de la misma.

511(60) ‘912(‘0) 0
Ex (a)): 521(60) ‘922(0)) 0 (6-470)
0 0 1
_ _ @, o
ful@)=enl0)=2. - o’ +iol  iwe (6.476)
0
o
812(0)): _gzl(a)): i(gw - pe +;wl_, - icj—é‘ JQ (6.476)
0

Las expresiones 6.47 muestran la forma del tensor permitividad eléctrica de un metal
magneto-6ptico particularizado para la configuracion del efecto Kerr transversal [2]. El
comportamiento dispersivo metalico es simulado introduciendo un término Drude,
mientras que el caracter magneto-dptico es introducido en los términos no diagonales
del tensor mediante el factor Q, el cual serd considerado independiente de la
frecuencia de la radiacién en primera aproximacion. En vista de la forma del tensor
magneto-6ptico del efecto Kerr transversal, queda claro que la configuracidn
bidimensional para el desarrollo del cédigo es la transversal eléctrica.

A continuacion se mostrara el proceso de derivacion de las ecuaciones de evolucién
temporal del algoritmo FDTD en este contexto, centrandonos en el caso del calculo del
campo eléctrico (eq. 6.46a,b), ya que la expresion para el campo magnético (eq. 6.46c)
lleva asociado el tensor permeabilidad magnética L, el cual para el rango visible se
puede aproximar la unidad [21], y por extensidon, su tensor asociado por la matriz
identidad.

u, 78 u,
Vx A(0)=—ioed, (@Ew)= < L 2|
ox oy 0z
H, a)) Hy(a)) H_ (o
2 2
&y~ 260[? _.O- l[‘g - 2a)li .0 Q 0
o +iol iwe, o +iol' iwe,
CUZ a)2 Ex(a))
—iws, —i[goo— — -2 ]Q £, ——— —_— E (w)| (6.48)
o +iol' iwe, o +iol' iwe,
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La ecuacién 6.48 muestra la relacion vectorial dada por la ley de Ampere. En ella es
patente ya la necesidad de utilizar el modo transversal eléctrico para la
implementacién del cédigo 2D-FDTD, ya que los términos que se van a interrelacionar
debido al efecto Kerr transversal son los correspondientes al campo eléctrico
contenido en el plano de incidencia de la luz (Ex E,). La diferencia entre el tensor para
el efecto Kerr transversal mostrado en la ecuacién 2.4c del capitulo segundo es debida
a las diferencias entre el sistema de coordenadas tomado en uno y otro caso,
coincidiendo en ambos con las componentes del campo eléctrico pertenecientes al
plano de incidencia.

Separando la expresion 6.48 en componentes se obtienen las expresiones 6.49.

2
M = —z'a)go[gOO -— wp' —- o Ev(a))
oy o +iol’ iwe,

—iwe, (gw— % o j-(iQ) E (o) (6.49)

o’ +iol  iws,

_OH, = —iws, [800— % _© ]‘(—iQ) E (o)

2 . .
ox o +iol iwe,

2

. @, o

_ - - E 6.49b
za)go[gw o +iol  iws, @) )

Las ecuaciones 6.49 se pueden separar por términos diferenciando entre los debidos a
las partes diagonales y no diagonales del tensor permitividad descrito en las

expresiones 6.47.

Términos Diagonales:

2
. w, o
- - - E. 6.50
za)go(gw @’ +iol ia)goj @) (6.500)
2
; o, o
- — - E 6.50b
za)go(gw @’ +iol ia)gOJ }(a)) ( )

Términos No Diagonales:

ik, (gm_ @ _ o J-(iQ) £.(0) (651a)

o’ +iol  iwe,

o’ +iol  iwe,

—ia)go_(gw— © _ o j.(_ig) E(o0) (651)
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Dichos términos son iguales, dando lugar en todos los casos a corrientes de
polarizacién en el material debidas al modelo dispersivo de tipo Drude, con la salvedad
de que en el caso de los términos no diagonales 6.51, ambas corrientes van
multiplicadas por los términos iQ y -iQ. Al considerar los factores magneto-6pticos Q
independientes de la frecuencia de la radiacion, podemos aislarlos y pasar al dominio
de tiempo las ecuaciones 6.49 introduciendo las corrientes de polarizacién JPde an I3
expresion para los campos E y H, y calculando dicha corriente en base a la ecuacién
diferencial auxiliar 6.32 (método ADE).

A _ g o OB, o ()1 somy)
oy ot

+(i0)- (gogw 8E§t(t) +oE, (t)+ JyD’“de(t)J (6.52a)

E
_ al—g;(t) = £,&, 0 6)\;@) + O-Ey (f)+ JyDrude(t)
(0, el v 2400|0520
Drude Drude
Y,y a@ie ) )= 0B ) (65260)

ot ot
Las ecuaciones para los campos y corrientes 6.52 serdn nuestras expresiones de
partida para el discretizado de las mismas e introduccion en el algoritmo de evolucién
temporal. Al igual que en el caso unidimensional, los campos eléctricos y magnéticos
estan desfasados en tiempo y espacio seglin describe el esquema de Yee para dos
dimensiones [7-10].

Fig.6.16 Esquema de Yee para los campos eléctricos y magnéticos en la resolucién de problemas 2D-FDTD modo TE.
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La figura 6.16 muestra el esquema de Yee para los campos eléctricos y magnéticos en
el modo transversal eléctrico. La separacidn espacial entre las posiciones de los
campos eléctricos (componentes x e y correspondientes a flechas azules y verdes
respectivamente) y magnético (circulos rojos) es explicita. También se han agrupado
en celdas indexadas (i,j) las ternas de campos [E,,E,,H,] para el calculo de las derivadas
numéricas segun la aproximacion mostrada en la ecuacion 6.8, donde los tamafios de
celda son Ax y Ay segun las direcciones x e y respectivamente.

Aplicando este esquema a las ecuaciones 6.52 y a la 6.46¢, se obtienen las siguientes
expresiones para el calculo de la evolucion temporal de los campos eléctrico y
magnético pertenecientes a la celda (i,j).

Campo Magnético:

Eﬂ T _En —1. 7 En i i+1 _E’l ] n+l/2 (- 2\ n—=1/2
y(la_]) Axy(l ’])_ x(l’]+A) y(l’J):_‘LlO Hz (Z’J) HZ (653)
Y% At

Campos Eléctricos:
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H! (z,])—AI)-}]Z (i,j-1) — s E’ (Z,J)A; E’ (z,])+0EX (l,])2+ E"(i, )
1 2-TAt @, &,At
. 1 Jn . . p En+1 . . En . .
2 K +2+FAJ '”(l’])+2+mt( S x(”]))}

n+1-‘_n-- n+l (. - nfe -
_'_(Z.Q)‘{gogOC Ey (Z’J)AtEy(la.])_'_O_Ey (17])2+Ey(l7j)

A <z-,j>)ﬂ (6540

2+TAt 2+TAt
_H:+I/2(i+l,j)_H:H/Z(i,j) e ECH(Z"])_E;(Z’J)_’_O_E}I;HI(l,])'i'E;l(l’])
Ax e At >
1 2-TAt g, At
—1 TG ) 22 (B (G N E (G 7
"2 K +2+FAJ y(l’1)+2+mt( )+ y(la])):|

ntl . nf: - n+lf+ nfs -
_(iQ).[gogw E; (I,J)A;EX(Z,J)JFGEX (l,J);Ex(l’J)

+l.ﬂ1+ 2-TA: jJ; (i, )+ M(E;’” (i, j)+E" (i, j)):H (6.54b)

2 2+TAt 2+TAt
Corrientes:
n+l - - 2_FAI nf - CO;SOAI n+l . - nf+ -
= ——|E E 6.55
Ji, j) 2+rAt‘]’“(Z’])+2+rAz( (i, 7)+E"(i,j)) (6.55a)
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Cn 2-TAt . N @&
Jm = J" L E™ E" 6.55b
(i, /) STTAr y(l,J)+2+mz( (i, )+ E2(i,j)) (6.550)

Dejaremos de lado por el momento las expresiones asociadas al cdlculo del campo
magnético y las corrientes, centrandonos en las correspondientes a la evolucidn de las
componentes del campo eléctrico. De esto modo, podemos re-expresar las ecuaciones
6.54 factorizandolas en funcién de las componentes E, y E,, en sus distintos estados
temporales (t=n,n+1), e introduciendo que el factor magneto-dptico se expresa como
Q=Qg+iQ [3].

H2 ) HE 0 -1) ol Qoo + o). 24T 42,0300
Ay S 2At(2+TAt)

J

2

FAt

_E:[(2gogw Z oM (24 TAL)- 00, AL J+ ! K

2A1(2 +TAt)

+i(Qy +i0, ){Eﬁ“((

2At(2+T'At)

284&,, +0'At) (2+FAt +&,0, AL J

e (26,8, —oAt)-(2+TAt)— gy’ A n (1 (6.56a)
Y 2A1(2+TAt) 2 2 +FAt
CHM(i+1,5)-HM (L)) e (280¢,, + oAt)- (24 TAL) + g, A’
Ax 2A1(2 + TAt)
2-

e (2802, — oAt)-(2+ TAL) - g,02 A L1 ( 1, 2-TAr j o
Y 2AH(2 +TAt) 2 2 +TAt
—i(Q, +i0,) {E””[
p— 2 —_— |
_E;[(Zsogw oAt)-(2+TAt)- g,0. A j 1 Hl N 2 FAth,,} (6.56b)

2At(2 + TAt) 2 24TAL) "

26,6, + aAt (2 + FAt)+ goa);At2
2At(2 +TAt)

Las expresiones 6.56 poseen términos complejos debido a la presencia de los factores
+i(Qgr+iQ)), con lo que podemos separar dichas ecuaciones en sus partes real e
imaginaria, para lo cual re-escribimos los campos magnético y eléctrico, ademas de la
corriente, en sus componentes real y compleja.

a(H:;I/z n Z-H:]+|/2)
y

+i(Q, + in)‘{(E}?l )Gy = (B + )+ 2+ z:f;’,)ca} (6.57a)

= (e +iEn)C, - (B, +iED )C, + % (o +irn)c
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n+l/2 . n+l/2
o(H > ik )
ox

- i(QR+iQ,)-{(Ej;1+iEjZ,”)C1—(E:R+iE§,)C2+%-(JjR+U;)C3} (6.57b)

(Ert +ien)C, - (B +iED)C, + % (i),

H =H_,+iH, , E =E,+iE, , E =E,+iE,
Jo=du+il, , J,=J,+J, (6.58a,b,c.d,e)

_ (26,2, +0At)-(2+TAt)+ g, A’ _ (28,2, —oAt)-(2+TAt)- g 07 AL
: 2At(2+TAt) T 2At(2+TAt)
2-TAt
=1+
2+ At

Se han definido las constantes C;, C, y C3 para simplificar la escritura de los términos,
asi como re-escrito cada una de las variables de campo en sus componentes real y
compleja (relaciones 6.58). El objetivo de este procedimiento es desdoblar los campos
eléctrico y magnético, asi como la corriente, en dos variables asociadas a las partes
real e imaginaria de cada uno de ellos. De esta forma buscamos resolver las ecuaciones
para las componentes real e imaginaria de los campos y la corriente de forma
independiente, por lo que a continuacién separaremos en parte real y compleja las
expresiones 6.57 obteniendo un sistema de cuatro ecuaciones (eq.6.59).

H i) -Hey (6, -1)
Ay

C
=E;ll;—1cl _E;lkcz +73‘]:R _Cl( IE;I;QI +QRE;[+1)

+C, (QIE;IR +QRE;I )_%(QIJ;R +QRJ;1) (6'59a)

C

n+l/2 (. . n+l/2 (-
B ) BP0 pae, -, + 20 -Gl -0, E)

Ay

_CZ(QRE;R _QIE;I )+%(QRJ;’R _QI‘];I) (6'59b)

CHEi+1, ) - HE i, )
Ax

+ n C n n+ n+
:E)’leCl _EyRCZ +73JyR +C1( [Ele +QRExI 1)
n n C n n
-G, (QIExR +OREG )+?3(Q1JxR +QRJxI) (6.596‘)

CHi1))-HE )
Ax

n+ n C n n n
= EyIlCI _Ey]CZ +?3Jy1 _Cl( RExI:I _QIExI+1)

+ Cz (QRE:R - QIE:I )_ % (QRJ;:R - Q]J:[) (6'59d)
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Las ecuaciones 6.59a y 6.59c se corresponden a las partes reales de las expresiones
6.57a y 6.57b respectivamente, mientras que las 6.59b y 6.59d estan asociadas a las
partes imaginarias de las mismas expresiones. Resolviendo el sistema de ecuaciones
6.59, donde las incégnitas son las componentes del campo eléctrico en el estado
temporal t=n+1, se obtienen las ecuaciones de evolucién temporal para las partes real
e imaginaria por separado, de cada una de las componentes E, y E,.

wiifs  Co . . OHzROx-Q,—0HzIox-Q, —0HzROy-Q, +0HzROy - Q
Ele(l’]):Fz.ExR(Z’J)_ 1 éQ 2 :
1 1 5

C n (+ -
50, i) (6.60)

. .\ OHzROx-Q, +0HzIox-Q, —0HzR0y-Q, —0HzROy - O,
- C t o, (l’ ])_ C
1 1 ‘Qs

G, ..
-——J! 6.60b
2C1 xl(l9j) ( )

E;;l (i,j) _ G, E, (l',j)— OHzROx - Q, —0HzIox - Q, + OHzROy - O, —0HzRoy - O,
C - 0s

C 0 (. .
—2—C31-JyR(z, j) (6.60c)

Ef,“ (i,j): G, E (i,j)— OHzROx - Q, + OHzIox - Q; + OHzROy - Q, + 0HzROy - O,

¢ C,-0;
~ S ) (6.60d)
2c, T
oo 2 T L) HE ) ) 1))
Ax Ax
otzroy = )= HE ) =) o HE )= HE 1)
Ay Ay

Q1:Q13+Q1Q123+Q1 > QZZQIZQR—'_Q;_QR > Q3:Q12_Q123+1
0,=20,0, , Os=0]+0;+20/0; +20; —20; +1

En las ecuaciones para las partes real e imaginaria de las componentes del campo
eléctrico en el nuevo estado temporal (eq.6.60) se han abreviado las variables
provenientes de las derivadas espaciales del campo magnético, asi como introducido
una serie de constantes Q; con i=1,...,5, dependientes del factor magneto-dptico Q.
Una forma rdpida de probar la validez de las soluciones consiste en hacer que el valor
de Q sea nulo, haciendo que tanto su parte real como imaginaria sean cero. De esta
forma se observa que las derivadas espaciales del campo magnético que persisten en
las ecuaciones 6.60 son las asociadas a la constante Q3 debido a poseer esta un
término independiente de los valores derivados del factor Q. Las derivadas
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persistentes corresponden a las naturales descritas en el modo TE a partir de las
ecuaciones 6.46.

Las ecuaciones 6.60 para el campo eléctrico, junto con la 6.53 y las 6.55 para el campo
magnético y las corrientes respectivamente, conforman en base al algoritmo explicado
en la figura 6.12, el esquema de evolucidn temporal para el cédigo con capacidad para
simular materiales dieléctricos (g»), dieléctricos con pérdidas y malos conductores
(€x,0), metales (g, m,,I") y metales con propiedades magneto-épticas (€..,,,1,Q).

El Unico elemento restante para completar el algoritmo descrito es la introduccién de
unas condiciones en las regiones mas externas del espacio de simulacién, de forma
gue se evite el problema, ya descrito en el sistema unidimensional (fig.6.6), asociado al

truncamiento del espacio de simulacidn, para lo cual se empleara el método de la
CPML [9,22].

6.2.2 Condiciones de Frontera en 2D

En el caso bidimensional, la implementacién de unas condiciones en las fronteras del
espacio de simulacion, tales que eviten falsas reflexiones no es tan obvio como sucedia
en el problema en una dimensién (fige7), ya que en dos dimensiones, las ondas
electromagnéticas simuladas, no poseen una Unica direccion de propagacién sino que
tienen libertad para propagarse en el plano (fig.6.17).

Ex . x 10 Ey X 10
e 8
1000+ ] A 1000+ L
2000¢ ﬁ. { e 2000¢ {
v‘ L ( (., 2
5 3000; v 4 3000 ' 4
E — (o £ [ 10
> 4000k | > sn00t
4.2
5000} { W4 5000}
&
5000} | 6000k
8
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
X (nm) X (nm)
Hz ) x10°
4
1000k 3
2000 -
® 1
— 3000+
H 0
T
4000} .
o1
5000+ 2
-3
6000}

1000 2000 3000 4000 5000 6000
X (nm)
Fig.6.17 Ejemplo simulacién fuente sinusoidal H, puntual en 2D. Simulacién realizada con Ax=Ay=20nm y A=633nm en el vacio
er=1.0.
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La figura 6.17 muestra la simulacién en el modo TE de una fuente puntual en el campo
H, con dependencia temporal sinusoide en el vacio. El tiempo de simulacién ha sido
elegido de forma que no se alcancen los bordes del espacio de cdlculo. La longitud de
onda de la radiacidn utilizada en la fuente es de A=633nm en el vacio, y los tamafos de
celda empleados han sido de Ax=Ay=20nm, dando un muestreo razonable por longitud
de onda (A/Ax=32). Se observa el hecho de que la perturbaciéon introducida por la
fuente localizada en la posicidon (2420nm,2420nm), se propaga en todas las direcciones
del espacio de calculo bidimensional.

El enfoque que emplearemos para solventar el problema de las reflexiones espurias, es
la definicion de un medio en los extremos del espacio de simulacién, el cual absorba
sin reflejar los campos magnético y eléctrico atenudndolos de forma que al alcanzar los
extremos del medio y reflejarse, la amplitud de los campos sea suficientemente
pequeiia como para no falsear los resultados de la simulacién (fig.6.18).

Espaciode Simulacién f >

Fig.6.18 Esquema de la distribucion del medio artificial absorbente definido en los extremos del espacio de simulacién, asi como
el efecto de dicho medio sobre la amplitud de los campos incidentes.

La regidon descrita en la figura 6.18 como absorbente, no introduce un cambio de
impedancia éptica para una onda que se propaga desde el espacio de simulacidn
incidiendo en el medio ficticio introducido, con lo que la reflexién de energia hacia el
interior del espacio de simulacion debida a esta intercara es nula. Asi mismo, el medio
posee conductividades ficticias eléctricas y magnéticas que son las responsables de la
disminucion de dichos campos. Este método de terminacion del espacio de simulacién
fue introducido por Jean Pierre Berenger en 1993 [23], definiéndolo como "Perfectly
Matched Layer" o PML. La PML de Berenger estd pensada para terminar espacios de
trabajo en los que el medio limitrofe con la propia PML sea el vacio, con lo que la
técnica ha evolucionado para adecuarla a la terminacién de medios generales. Asi
nacen la "uniaxial-PML" (UPML) [7,24] y la "convolutional-PML" (CPML) [7,9,22],
empleando en nuestro caso esta ultima.

En nuestro cddigo se ha implementado la CPML para medios dieléctricos con
permitividad eléctrica relativa arbitraria, y absorcidon no dispersiva también arbitraria.
En el caso de materiales metdlicos, no es necesaria la implementacion de la CPML
debido a que ellos mismos ya presentan las propiedades de atenuacién de los campos
eléctrico y magnético de forma natural.
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A continuacién se muestra como obtener las ecuaciones de evolucién temporal en la
region CPML para nuestro coddigo 2D-FDTD, partiendo de las ecuaciones de Maxwell en
el dominio de frecuencias modificadas para el medio absorbente [25] vy
particularizadas al modo TE bidimensional.

1.4, , —ia)gogrEy+aEy:—L-aHz
S, oy S, Ox

1 CE, 1 OFE,

(6.61a,b)

—iwg e, £ +ol =

y

Swe Ox Sy, Oy

X

(6.61c)

_ia)ﬂOHz ==

En las ecuaciones 6.61 se introducen los parametros caracteristicos del material que
hace frontera con la CPML (g,0). Para la ecuacién 6.61c no se introduce una
permeabilidad magnética relativa ya que en el rango Odptico, como ya se ha
mencionado, W, = 1. En el segundo miembro de todas las expresiones aparecen los
términos 1/Se y 1/Swmi i=x,y. Estos términos se derivan del planteamiento propuesto por
Berenger [23], donde las componentes de los campos electromagnéticos son
expandidas en dos partes. En el caso de la CPML los términos anadidos al segundo
miembro de las ecuaciones de Maxwell (6.61) quedan definidos como sigue [26]:

O O-P
_ Pex _ ey
Se =k ——"0— S, =k, ~———2>— (6.62a,b)

a, —lwE, a,, —los,

o O pus
_ PMx _ [y
Sy =kyy ——22— S, =k, ————— (6.62c,d)
a,, —lwE, ay, —LO8,

Donde Gpei Y Opmi CON i=X,y, se corresponden con las conductividades eléctricas y
magnéticas ficticias de la CPML respectivamente, mientras que Kej, kvi Olej Y Olmi con
i=x,y son los pardmetros que permitiran adaptar adecuadamente la impedancia dptica
entre el medio real simulado y la CPML, asi como entre diferentes capas de CPML para
evitar las reflexiones. Decimos entre distintas capas de la CPML ya que el medio
artificial que la conforma va incrementando la absorcién a medida que se penetra en
el, para de esta forma disminuir el nUmero de celdas necesarias para practicamente
anular la intensidad de los campos eléctrico y magnético.

- E _
EE, OE, +ok =S, * oA, , £, ——+0E =-8§, * oA, (6.63a,b)
MG)" ot g ox
oH, - OE, - OE
E=—8,, F—+8,, *—= (6.63c
Ho o P My oy ( )

ASV‘.:@—&eXp —t£&+%1|u(t) , i=x,y (6.64a)

“ kei 80 k e21 gO kei 80
N 5(t ) O pui Opmi , Pui
S = —PMi —PMi : = 6.64bH
. kMi 50k1\24i t gOkMi " &y “(f) T ( )
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Pasando a dominio de tiempo las expresiones 6.61 se obtienen las ecuaciones 6.63, en
las que S¢i y Smi con i=x,y, se corresponde a las transformadas inversas de Laplace de
1/Sei y 1/Swmi respectivamente (eq.6.64). Dentro de estas, las funciones temporales d(t)
y u(t) representan respectivamente la distribucion delta de Dirac o funcién impulso y la
funcién escaldn o de Heaviside [9,26]. Asi mismo, al pasar a dominio de tiempos, el
producto en el espacio de frecuencias entre 1/S y las derivadas espaciales de los
campos se convierte en una convolucidn, la cual se indica mediante el simbolo * en las
ecuaciones 6.63. La convolucion de la Delta con cualquier otra funciéon, da como
resultado la evaluacién de la funcién en el instante temporal en la que se localiza la
funcién impulso.

H H OE H H
6‘08,,—X+O'Ex=i-a Z+§ey*a =, gogr—y+o-Ey:—L-8 Z—fax*a =

ot key oy oy ot k, Ox ox

oF oFE
" GHZ __ 1 ) Y 4 1 ) aE‘Y _ng *_y+é:M x (6.65a,b,c)

ot k,, Ox kMy oy o g
O-Pei O-Pez el .
S =———0exp|—t + ult) , i=x,
& &ok; » (gokei & )} ( ) g
6=~ T op| - 200 D)) iy
Eokyi L &k &

La convolucién de las funciones de Heaviside con las derivadas espaciales de los
campos magnético y eléctrico es necesario realizarlas de forma discreta, para lo cual
partiendo de las expresiones re-escritas 6.65 planteamos la definicidon de la operacién
convolucion.

OH, =1,  \OH (t—1) OF, e OE,(t-7)
é:ei * oi _J;:Oée' (T)Tdf > gMi * 8ij _J.T:OgMi(T) ]61' dr (6'66a’b)

I=x,y V Jj=y,Xx
Cabe destacar que en la expresion 6.66b, cuando el subindice es i=x, j=y y viceversa.

Analizaremos la discretizacion de la ecuacidon 6.66a en el caso de i=x y por tanto j=y, ya
gue el procedimiento es andlogo en el resto de casos.

- OH (t _ T) m=n-1 o r=(m+1)Ar Io2 a
ot \t=17) . . O N
[P e o e o 2 ]

En la expresion 6.67 los indices i y j se refieren a las posiciones de las celdas de campos
descritas en la figura 6.16. Para abreviar podemos reescribir la expresion obtenida
resolviendo la integral y definiendo la variable ae, (€q.6.68).
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_ Opy : J-r=(m+1)AteXp s O pey +ﬁ dr = a, exp _m_At %4_“6); (668)
Angkex remAl gOkex 80 ‘90 k

ex

O_Pex At O-Pex
a, = Alexp| —— | ——+a, |1
A'X"(O-Pex kex + aex kex ) 80 kex

De esta forma podemos escribir la convolucion discreta como se muestra en la
expresion 6.69.

m=n—1
v, j)= > (a% exp {— m—m(% + am : (Hf"”*”z(i +1,7)— H™ (i, j)) (6.69)

m=0 80 k

ex

Empleamos ygyax para referirnos a la convolucion discreta asociada al calculo de la
componente E, del campo eléctrico, obtenida a partir de la derivada espacial del
campo H, con respecto a la coordenada x, por tanto las dos primeras letras del
subindice se refieren a la componente del campo a calcular, mientras que las dos
ultimas a la derivacién espacial asociada. Esta nomenclatura es extensible al resto de
términos para describir la convolucién discreta.

Analizando la expresién 6.69 se observa que es necesario almacenar en memoria todos
los estados temporales del campo H, para poder calcular la convolucién discreta. Esto
no es viable desde el punto de vista computacional debido a la gran cantidad de
memoria necesaria para ello. Para solventar este problema, podemos escribir la forma
general de la convolucién discreta como se muestra en la expresién 6.70.

w(n)= mZIA exp(mT)-B(n—m) (6.70)

m=0

A=Clex , T=—[Gﬂ+0{mJ£ , B=Hznfln+1/2(l-+1’j)_H:ﬂn+1/2(l-,j)

En la expresion anterior, la variable n, de la cual es funcién la convolucién discreta,
estd asociado al estado temporal y no a las posiciones espaciales.

Expandiendo el sumatorio de la expresion 6.70 para un estado temporal t=n y t=n-1 se
obtiene.

w(n)=AB(n)+ Aexp(T)- B(n—1)+...+ dexp[(n—2)T]- B(2)+ dexp[(n—1)T]- B(1) (6.71)

w(n—1)= 4B(n—1)+ Aexp(T)- B(n—2)+...+ Aexp[(n-2)T']- B(1) (6.72)

Si comparamos los segundos miembros de las expresiones 6.71 y 6.72, observamos
que el primero de ambos se puede escribir como el segundo multiplicado por e’
(eq.6.73).

w(n)=y(n-1)-e(T) (6.73)
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Con lo que solamente es necesario conocer el valor de la convolucidon en el estado
temporal anterior y(n-1) para poder actualizarla, ya que solamente ha de multiplicarse
el valor anterior por la exponencial de una serie de pardmetros (Gex, Olex, €0, At Y Key).
De esta forma podemos reescribir la expresién 6.69 de forma que no exija una
cantidad de memoria proporcional al nUmero de pasos temporales empleados durante
la simulacion.

w26, ) = b2 )+ an (H2 2 (41, /) - HP2 () (6.74)

En base a todo lo anterior podemos escribir las ecuaciones de evolucion temporal para
los campos eléctrico y magnético para la CPML como sigue.

R (i’j)_( At J_(E;’(i,j)—E;’(z‘—l,j)J

IuOkMx AX'

oA (BB My Syt (650

Lok, Ay 0

)= 26

2¢,6, + OAt
AL Hn+]/2( ] Hn+1/2 . o .
1 w 6.75b
+((2808r +JAf)k@y] [ j [26‘08 +O'Atjl//EXdy (5.]) ( )
2¢, oAt .
E
( )= [2808 +aAt] y(Z’J)

_[( 2A¢ j(H:*”Z(i+l,j)—H:+”2(i,j)}_[ 2A¢ ngxz(l i) (6.75¢)

26,8, + oAt )k, Ax 2¢,8, + oAt
Vil )) = by i, )+ ay (EL G /) B2 -1, )(6.76a)
Vi bo 1) = by, i, 1)+ @y (ELG j +1) - E2G ) (6.760)

v )= by )+ a, (H2 VG )= H G =1)) - (6.76¢)

w2, /)= bow i )+ a (H2 2+ 1, )~ H (L ) (6.76d)

At | Opyy Oy
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208



Los términos dependientes del material real (no de la CPML) que preceden a cada uno
de los campos y derivadas de los mismos del segundo miembro de las ecuaciones 6.75,
son compatibles con los pardmetros definidos en el formalismo general bidimensional
para materiales metalicos magneto-dpticos (eq.6.57), haciendo que la forma de incluir
la CPML en el formalismo general sea directo, ya que las variables asociadas a las
convoluciones seran nulas fuera de la CPML, mientras que ke; ¥ ky; seran distintas de la
unidad solamente en el interior de la region absorbente.

En base al planteamiento introducido por Berenger [23], la distribucién de los
parametros de la CPML en el entorno de simulacion es el descrito en la figura 6.19.

N
Y
Abs. AbsorcionY A
XY XY
g CPML
o
wn
E GPMW GPE\,H aﬂflw aew kr‘-ﬂv
i) G o= O pex= Ui =Cle = 0; kl‘.'ht:l
o-
a a a =}
= Espacio Simulacién > Gpuer Gpacs Ui s Choc Ky
:9 GPMV=GPW=%V=% =] 0; kazl
L]
a GPMW GPew am.,-; G:'ey.: I(r\."lw
0 Genter Opeaxs Dt » Gfmukmx
<T
Abs. L. .
AbsorcionY o
XY ’

X

Fig.6.19 Esquema de la distribucién de parametros de la CPML dependiendo de las distintas regiones de solape con el espacio de
simulacion.

En la figura 6.19 se observa la distribucion de pardmetros asociados a la CPML en
funcién de las distintas regiones de solape con el entorno de simulacidon. Las regiones
laterales poseen absorcién solamente segun la coordenada X, las regiones superior e
inferior solamente segun la Y, y las esquinas poseen absorcién segin ambas
componentes. Esto permite que para cualquier direccién de propagacién de la onda
incidente sobre la CPML, la amplitud de los campos asociados E y H decaiga
practicamente a valores nulos antes de alcanzar el extremo del espacio de calculo,
evitandose asi reflexiones espurias.

Para finalizar con el formalismo de la CPML solamente resta establecer los buenos
valores de los parametros de la misma, asi como su escalado al penetrar en la CPML,
para un comportamiento dptimo. La condicidn para reflexion nula al transitar los
campos de una celda a otra de CPML es que S¢=Sy; con i=x,y [7-9,22-26]. De lo que se
derivan las condiciones mostradas en las relaciones 6.77.
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El escalado de los parametros se puede realizar, en base al trabajo de Roden y Gedney
[22]. Comenzando por las conductividades ficticias, tanto eléctricas como magnéticas,
se puede emplear la forma siguiente.

O pei (p) = O ax (2) > Opy; (p) = & O 1ax (%) (678a, b)

L &,
B n+1

Oy =F — | i=x,y
1507 /¢, Ai

Las expresiones 6.78 rigen la forma de aumento de las conductividades eléctricas
(6.78a) y magnéticas (6.78b) a medida que se penetra en las celdas de la CPML. El
indice p, indica la celda de la region absorbente comenzando a contar desde la
frontera Material-CPML. Asi mismo, L indica el espesor en celdas de la CPML y n se
corresponde al orden del polinomio que rige el incremento de dichas conductividades.
El factor 6max marca el valor mdximo alcanzable por dichas conductividades, el cual se
encuentra definido como el producto de un factor F, con valores tipicos ente 0.7 y 1.5
y una funcién dependiente del tamafio de celda empleado, la permitividad del medio
real y el orden del polinomio de escalado de los pardametros de la CPML [9,22]. Cabe
destacar, que la Unica diferencia entre los valores de las conductividades eléctricas y
magnéticas, es el factor de proporcionalidad derivado de las condiciones anti-
reflectantes 6.77b.

Del mismo modo se calcular en resto de parametros ki, Kei, 0mi Y Olei-

k@i(p):1+(km—l)-(§jn : le.(p):1+(km—1)-(%jn . i=xy (6.79a,b)

1)t = (2] ()= 4 =) (2] (65000

Los valores de ky; y kej son la unidad en la regidn de la CPML colindante con el espacio
de simulacién, alcanzando un valor maximo k. en la celda mas externa de la capa
absorbente y aumentando gradualmente de igual forma que lo hacen las
conductividades. En el caso de estos parametros, las relaciones de no reflexién al pasar
de una celda a otra de la CPML no introducen diferencias entre ellas, sin embargo y de
igual forma que ocurre con todos los parametros, hemos de recordar que las
posiciones p son diferentes dependiendo de si tratamos con un pardmetro asociado al
campo eléctrico o magnético, debido a la separacion explicita de las posiciones donde
estos son calculados (fig.6.16). Al pardmetro knax Se le asignan valores entre 5y 11 [9,22].
El comportamiento asociado al parametro o tanto eléctrico como magnético, es
diferente al del resto, presentando una disminucién lineal desde un valor omax €n la
frontera Material-CPML, a un valor minimo omin en la regidén mas externa de la capa
absorbente. Este ultimo pardmetros se encuentra escalado por el cociente po/eo
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debido a las condiciones de no reflexién planteadas en la ecuacion 6.77c, y los valores
para omax 0scilan entre 0 y 0.05, mientras que la Unica condicion para omin €S que sea
menor que el primero salvo en el caso de que onax= 0, donde i, también es nulo.

A continuacidn se muestra la técnica empleada para la optimizacion de los pardmetros
directores de las propiedades de la CPML (fig.6.20).

(a) Hz General < 10° (b) Hz CPML 10"
0 0
200} N 1
100F !
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Fig.6.20 Ejemplo de la técnica empleada para el estudio de los parametros CPML en el error introducido por las reflexiones

espurias.

Para estimar la bondad de los pardmetros empleados, se realizan dos simulaciones
independientes, donde los valores de At, Ai, amplitud y tamafio de la fuente sean los
mismos. En la figura 6.20 se muestra el caso concreto de una region de silicio en la que
se introduce una fuente puntual de campo H, situada en el centro del espacio de
simulacion durante 1250 pasos temporales y un tamano de celda Ax=Ay=5nm y un
grosor de capa absorbente de 10 celdas.

La primera simulacidon representa la referencia para medir el efecto de la CPML
(fig.6.20(a)). En ella se emplea un area de simulacion suficientemente grande como para
gue en el tiempo total simulado, la onda propagada no alcance los extremos de dicho
espacio. Tras esto, se truncan las matrices de campos resultantes a otras mas
pequefias en las que la fuente se encuentra en su centro (recuadro negro).

La segunda simulacién emplea un area de simulaciéon del tamafio de las matrices de
referencia truncadas mas el grosor de la CPML, con la fuente de campos centrada en
ella (fig.6.20(b). El tiempo de simulacién es el mismo empleado para el primer cdlculo,
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pero al ser el espacio mas pequefio, la onda si alcanza la frontera CPML-
Espacio_Simulacién. Comparando el resultado de referencia con el obtenido en
presencia de la CPML se puede observar el efecto de la misma (fig.6.20(c)), y por tanto,
variando los parametros asociados a la capa absorbente, es posible optimizarlos para
cada tipo de material. Los parametros empleados en el ejemplo para el
comportamiento del silicio son los mostrados en la tabla de la figura 6.20, y el error
maximo normalizado a la amplitud de la fuente es del orden de 1.5 partes por cada
diez mil, indicando la eficacia de la técnica.

6.2.3 Simulaciones

Como se ha mencionado al comienzo del capitulo, el objetivo del desarrollo de este
cddigo es proporcionar una herramienta util que permita facilitar la comprensidn de
los experimentos realizados mediante un sistema de microscopia de campo cercano
con capacidades magneto-dpticas.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos mediante la simulacién de
diversos problemas, comenzando por los mas sencillos en los que se pondra a prueba
el funcionamiento del cédigo, y se concluird con los resultados obtenidos de la
simulacién de diferentes experimentos relacionados con la microscopia de campo
cercano magneto-éptica.

Comenzaremos mostrando el fendmeno de la refraccidn y reflexién de un haz de luz, al
transitar de un medio 1 a un medio 2, siendo el primero el vacio y el segundo el vidrio
(fig.6.21).

Vacio

Ey

v

T

74=690nm
n,=1.0

Fig.6.21 Esquema del espacio de simulacién para la comprobacion del funcionamiento del cédigo bidimensional mediante la ley
de Snell.

Emplearemos una fuente extensa en la componente E, del campo eléctrico con perfil
de intensidad gaussiano y oscilacion temporal sinusoide de frecuencia equivalente a
una longitud de onda en el vacio A=690nm. En el espacio de simulacién consta de dos
regiones; medio 1: vacio, y medio 2: vidrio. Esta ultima pose un indice de refraccién
n,=1.45, mientras que el en el vacio n;=1.0. Asi mismo, el medio 2 se ha definido de
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forma que la intercara con el vacio es oblicua a la direccién de propagacion del haz
gaussiano con un dangulo 6i=29°, lo que provocard un fendmeno de refraccion al
transitar la luz del medio 1 al medio 2, ademas de la reflexidn de parte de la radiaciéon
incidente.

La definicién del espacio de trabajo se realiza mediante un archivo de imagen de tipo
mapa de bits (*.bmp), el cual puede ser generado mediante el programa Microsoft
Paint® presente en todas las versiones de Windows o cualquier otro programa que
permita generar este tipo de archivos. La codificacién de cada uno de los materiales
presentes se realiza mediante la escala de colores, de forma que en el ejemplo
mostrado el color negro se asocia al vacio y el verde al vidrio (fig.6.22).

Fig.6.22 Archivo imagen de entrada al cddigo para la definicion del espacio de simulacién.

Cada uno de los pixeles de la imagen se asocia a una celda del espacio de trabajo, por
lo que las dimensiones del mismo, seran idénticas a las de la imagen. Esto es muy
importante ya que si la estructura representada posee dimensiones reales, es
necesario escoger adecuadamente el tamafo de celda Ai para conservar el tamafio de
los motivos. En este caso se ha seleccionado un tamafio de celda de Ax=Ay=15nm. El
paso temporal es ajustado automaticamente en base al criterio de Courant ya descrito.
Las condiciones de contorno absorbentes (CPML) son introducidas tras la lectura del
archivo de imagen, anadiéndose como un marco al espacio de simulacién, lo que
implica un aumento en las dimensiones del calculo dependientes del numero de celdas
de la CPML. Para el calculo realizado se han seleccionado 15 celdas de capa
absorbente.

La fuente se introduce en la posicidn deseada del espacio, definiendo las coordenadas
de origen y fin de la misma en base al indice de celda (i,j). Tras esto se ejecuta el
cddigo definiendo la longitud de onda de la radiacién fuente en el vacio y el nimero de
pasos temporales a simular.

Los campos eléctrico y magnético resultantes del calculo se almacenan en matrices
cuyas dimensiones se corresponden con las del espacio total, siendo estas las
dimensiones de la imagen mas las celdas correspondientes a la CPML. Es importante
previo andlisis de las configuraciones de campos resultantes, truncar las matrices
salida eliminando las celdas correspondientes a la capa absorbente, obteniéndose
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matrices campo con dimensiones idénticas a la imagen de definicién del espacio de

simulacion.
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Fig.6.23 Representacion del campo H, tras 4000 pasos temporales de simulacion, tanto de forma total, como analizando
solamente la radiacion reflejada. También se muestra la FFT-2D del campo total, asi como una tabla comparativa de los valores
medidos a partir de dicha transformacion.

Las imagenes mostradas en la figura 6.23 muestran las configuraciones del campo H,
tras los 4000 pasos de simulacidn, analizando el campo total sobreimpuesto a la
estructura de materiales (fig6.23(a)), y también enfatizando la radiacion reflejada en la
componente del mismo campo (fig.6.23(b)). Para realizar este tratamiento, solamente ha
de calcularse la configuracion del campo H, tras el mismo intervalo temporal y bajo las
mismas condiciones de simulacién, pero modificando la estructura del espacio de
simulacidon de forma que se elimina la regién de vidrio, dejando solamente vacio. La
configuracion de campos obtenida es restada de la original mostrada en la imagen (a)
de la figura 6.23, haciendo nulos los valores situados en el medio 2 ya que carecen de
importancia. De esta forma se obtiene el campo reflejado por el vidrio hacia el medio

1.

HZTotal — HZLibre +HZReﬂejado = HZRCﬂejado — HZTotal _HZLibre (681)

El formalismo mostrado en la expresién 6.81 recibe el nombre de Campo Total -
Campo Difractado [7-9], lo cual no es mds que una aplicacién del principio de
superposicion.

Sobreimpuesto a las imagenes (a) y (b) se encuentran las direcciones de propagacion
del haz incidente (flecha roja), el haz reflejado (flecha negra) y el haz transmitido
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(flecha naranja). Se observa que cualitativamente se adaptan al esquema mostrado en
la figura 6.21.

Es posible analizar de una forma cuantitativa dichas orientaciones y longitudes de onda
mediante el cdlculo de transformada rapida de Fourier bidimensional (FFT-2D) de la
configuracion total de campos (fig6.23(c). Analizando el resultado de dicha
transformacion del mismo modo que se realizd en el capitulo 4 con las imdgenes de
MFM (Apartado 4.1.1.2), es posible obtener tanto las longitudes de onda en ambos
medios, asi como los dngulos de propagacidn de los haces tras la refraccidn y reflexién.
La FFT-2D muestra dos picos intensos indicados por una doble flecha roja
correspondientes al haz incidente, otro par de sefiales también intensas situadas con
una orientacidon levemente diferente y con una separacién mayor del centro de la
imagen (doble flecha naranja) y un ultimo par mucho menos intenso, pero superior al
fondo, con la misma separaciéon del centro que los primeros y una orientacion
sustancialmente diferente (doble flecha negra). Estos corresponden respectivamente a
los haces incidente, transmitido y reflejado. Recordemos que la distancia al origen en
la imagen de la transformada de Fourier es inversamente proporcional al periodo de la
oscilacion asociada, de forma que es completamente razonable que el primer y tercer
par de picos posean la misma separacién al centro, ya que estdn asociados a ondas de
misma frecuencia propagandose por el mismo medio, y por tanto con la misma
longitud de onda asociada, mientras que en el caso del segundo par de picos la
radiacion se esta propagando por un medio con un indice de refraccién diferente, lo
que altera la longitud de onda resultante. Las orientaciones nos permiten medir los
angulos de propagacién, pudiendo estimar los valores simulados para la refraccién -
reflexion. Los valores tedricos y simulados para las longitudes de onda y dngulos se
muestran en la tabla adjunta en la figura mostrando un gran acuerdo.

Materiales

B Vacio
M sio,
H Al

W si

Barrido

Fig.6.24 Espacio de simulacidn para el estudio del efecto de la apertura de la punta del microscopio SNOM sobre la resolucién del
mismo, asi como datos de las escalas y pardmetros empleados para la simulacion.
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Abordamos ahora un ejemplo ya relacionado con la microscopia dptica de campo
cercano (SNOM). El espacio de simulacién esta disefiado como muestra la figura 6.24,
donde se muestra un disefio de una seccién de una punta tipica empleada en esta
técnica fabricada a partir de una fibra dptica, la cual es afilada en uno de sus extremos
y recubierta por una capa metdlica para evitar las pérdidas de luz [28].Dicho
recubrimiento se ha elegido con un espesor de ~60nm, y el angulo Op,nt, se ha fijado a
10°, dando un cono total de 20°. Asi mismo, la punta posee una apertura en su
extremo cuyo didmetros (D) variaremos en un rango de 30 a 150nm para cuantificar el
efecto de este parametro sobre la imagen obtenida.

Como muestra se emplea un rectangulo de aluminio de 70nm de lado y 50nm de
espesor, el cual se encuentra embebido en un sustrato de silicio, quedando su
superficie al mismo nivel que la del propio sustrato. Esto se elige asi para no introducir
contribuciones topograficas a la sefial luminosa recogida.

Se simulard un barrido de la punta sobre el motivo metdlico disefiado mediante el
cambio de posicion relativa del rectangulo de aluminio con respecto a la posicion de la
punta, la cual permanecerd fija en todas las imdgenes patrén. La distancia de
separacion entre punta y muestra permanece constante y fija a 10nm, la cual es una
distancia tipica de trabajo para este tipo de microscopia [29]

La coleccidn de la informacion se realiza mediante el almacenamiento de los valores de
los campos eléctrico y magnético en funcidon del tiempo, localizados sobre la linea de
deteccidn. La naturaleza finita del detector, nos introduce una limitacién en el rango
de dngulos de observacion (AOpetector), de igual forma que actua el objetivo del sistema
de coleccidn en el microscopio real (apartado 5.3).

Para que todas las medidas anteriormente descritas coincidan con los tamafios
representados en la figura 6.24 el tamafio de celda del espacio de simulacién ha de ser
Ax=Ay=2nm, y el valor de At es calculado en base al criterio de Courant.

La fuente de radiacion se sitia en el interior de la punta, empleado solamente la
componente E, del campo eléctrico para definir el estado de polarizacién inicial. La
amplitud de dicha fuente consta de un perfil gaussiano que modula una oscilacién
sinusoide cuya frecuencia se corresponde a una longitud de onda en el vacio de
Aruent=690Nm.

La salida principal del cédigo son las configuraciones espaciales de los campos eléctrico

y magnético, tal y como se muestra en la figura 6.25. En ellas se ha sobreimpuesto la
estructura simulada.
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Fig.6.25 Campos eléctrico y magnético tras 10000 pasos temporales de simulacién sobreimpuestos a la estructura simulada.

Los campos electromagnéticos son almacenados en las celdas del detector cada 50
pasos temporales para reconstruir la evolucién temporal del vector de Poynting (fig.6.26).
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Fig.6.26 Valores del vector de Poynting calculados a partir de los campos eléctrico y magnético en la celda 150 del detector.

Realizando el ajuste de ambas series de datos a una funcién sinusoide del tipo
descrito en la ecuacién 6.82(a), se obtiene el valor del promedio temporal de cada
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una de las componentes (eq.6.82(b)), pudiendo asi calcular la intensidad de luz
recogida por el detector y el angulo de propagacion de dicha radiacién. El signo
negativo de la componente Y es perfectamente normal si observamos la escala
mostrada en la imagen 6.25, donde el origen en el eje de ordenadas se encuentra en
la parte superior de la misma.

S(t)=asin(wt+38)+b, , (S(t),=b ., i=x,y (6.82a,b)
La ecuacién 6.82(a) muestra la funcidn sinusoidal empleada para el ajuste por minimos
cuadrados de los parametros de la misma, donde a; representa la amplitud de la
oscilacion, o se corresponde con la frecuencia de oscilacidén en rad/s, t es la variable
independiente de ajuste y representa el tiempo, 0; es la fase de la onda y b; es el fondo
sobre el que se encuentra montada la oscilaciéon. Este ultimo pardmetro coincide con
el promedio temporal del vector de Poynting tal y como se indica en la ecuacién
6.82(b).

Lo mencionado anteriormente referente a la ventana angular inducida por el detector
finito puede observarse claramente representando los angulos del promedio temporal
del vector de Poynting obtenidos en funcidn de la celda del detector (fig.6.27).

Apertura Angular Detector
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Fig.6.27 Evolucion del angulo del vector de Poynting promediado en el tiempo en funcién de la posicion sobre el detector.

En la figura 6.27 se muestra el angulo del vector de Poynting promediado
temporalmente frente al indice de celda del detector definido, indicando los valores
maximo y minimo de dicho angulo. El valor de la apertura angular ABpetector=15°, lo cual
equivale a un diametro de objetivo en el colector situado a 5cm de la punta de ~13mm
bajo un angulo de medida de ~39° con la horizontal. En un experimento real, toda la
luz colectada por el objetivo seria focalizada sobre el fotodetector, con lo que para
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calcular la intensidad asociada a cada posicion del barrido, sumaremos los valores del
vector de Poynting promediado en el tiempo, recogido por cada una de las celdas del
detector.

Representando los valores obtenidos frente a la distancia relativa entre los centros de
la apertura de la punta y del rectangulo metdlico reconstruimos el perfil de
intensidades del barrido (fig.6.28).

Los puntos de barrido obtenidos muestran un claro aumento de la intensidad de luz
colectada al transitar bajo la punta el motivo de aluminio, aun cuando este posee tan
solo 70nm de lado. Asi mismo, en la figura 6.28 se indica mediante un esquema el
criterio seguido para medir la distancia entre los centros del motivo metalico y la
apertura de la punta (Distancia P-M), siendo esta negativa cuando el rectangulo de
aluminio se encuentra a la izquierda de la punta y positivo al transitar hacia la derecha
de la misma. También se ha incluido una regién rayada, la cual representa el ancho del
motivo para ser comparado con la escala de barrido.
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Fig.6.28 Perfil de intensidades integradas en el detector en funcion de la distancia entre los centros del motivo metélico y la
apertura de la punta.

Si bien se observa el citado aumento de la intensidad colectada al transitar el motivo
bajo la punta, el maximo de la misma no se encuentra centrado con relacién a la
apertura de la punta del SNOM, sino que se encuentra desplazado hacia la derecha
aproximadamente 70nm. Esto corresponde aproximadamente a encontrarse el motivo
situado bajo el recubrimiento de aluminio de la punta.

Ademas de este efecto se observan oscilaciones en la intensidad colectada tanto antes
como después del pico, siendo estas ultimas oscilaciones las mas persistentes vy
extensas en el espacio. Este hecho se puede explicar en base a que la punta actua
como pantalla, evitando que las oscilaciones presentes para valores negativos de la
distancia P-M sean observados por el detector, mientras que cuando el motivo transita
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a valores positivos, el detector es libre de recoger dichas perturbaciones. Estas
oscilaciones son observadas en los experimentos reales de SNOM vy su origen se
atribuye a fenémenos de interferencia.

Variaremos a continuacion la apertura de la punta, realizando el mismo barrido con el
mismo motivo metdlico y analizaremos la evolucién de las curvas de intensidad en
funcién de la apertura de la punta para tratar de indicar una tendencia en el
desplazamiento del maximo de intensidad antes indicado.

Para poder comparar las sefiales de intensidad medidas con cada apertura, es
necesario normalizar dicha sefial. Emplearemos para este propdsito la intensidad
medida para una lamina de silicio sin rectangulo metalico.

Comparativa Aperturas
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Fig.6.29 Comparativa de intensidades colectadas en funcién de la apertura de la punta.

En la figura 6.29 se muestran los distintos perfiles de barrido obtenidos mediante la
simulacion de puntas de SNOM de diferentes aperturas (D=30,50,100,150nm),
realizando el mismo barrido mostrado por la figura 6.28. Se observa que el corrimiento
del valor maximo de la intensidad reflejada guarda relaciéon con el didmetro de la
punta empleada. Observando las imagenes de referencia asociadas a cada maximo de
intensidad se observa que este se obtiene siempre que el motivo metalico se
encuentra situado bajo la region recubierta de aluminio (fig.6.30). Asi mismo, los perfiles
de obtenidos con puntas de menor diametro (D=30,50nm) muestran una estructura de
doble pico, la cual parece hacerse mas intensa a medida que se disminuye la apertura.
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D=100nm

Fig.6.30 Detalles de las imagenes patron asociadas a los maximos de intensidad simulados, para los distintos valores de apertura
(D) de la punta.

El desplazamiento observado del maximo es debido por tanto a que al aumentar el
diametro de la apertura, la regién derecha del recubrimiento de aluminio de la punta
también se desplaza.

El hecho experimental observado es que el didmetro de la apertura esta relacionado
con la resolucién lateral éptica del sistema de microscopia, de forma que cuanto mas
pequefio es este pardmetro, mas alta es la resolucién que se puede alcanzar. Sin
embargo, en nuestras simulaciones la apertura de la punta no parece afectar
drasticamente a la resolucion dptica, ya que las anchuras a media altura de los picos de
intensidad registrados es esencialmente la misma (~140nm). El que este parametro
permanezca constante puede ser debido a que lo que realmente nos esta permitiendo
observar el motivo metalico sea el recubrimiento exterior de aluminio, de forma que al
permanecer dicho espesor constante, la resolucién también permanece inalterada,
aunqgue también puede ser debido al tamafio natural del objeto a observar.

Para discriminar este hecho, se ha alterado la forma final del recubrimiento de forma
gue este se adelgace a medida que se avanza hacia el extremo de la punta (fig.6.31).

En la figura 6.31, se muestran los valores de intensidad normalizada recogida por el
detector para la nueva configuracion de punta, la cual se muestra esquematicamente
en la parte superior derecha de la figura. En las simulaciones para esta nueva punta,
solamente se han empleado dos aperturas (D) correspondientes a 50 y 100nm. El
angulo Opynta se ha dejado constante a 10°, y el nuevo dangulo que rige el
adelgazamiento de la capa de aluminio Ogecub. €s del orden de los 70°, tomando como
origen la horizontal. EIl maximo de intensidad colectada permanece localizado hacia
valores positivos de la posicion del barrido, pero en este caso si que se aprecia una
disminucion de la anchura a media altura de los picos para el valor de apertura menor,
siendo este de 150 y 210nm en los casos de D=50 y 100nm respectivamente. De todas
formas, el nuevo disefio no parece introducir una mejora en la resolucién ni en la sefial
relativa al motivo metadlico detectada, ya que la intensidad es del orden de un 50% de
la obtenida con la configuracién de punta anterior.
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Comparativa Nueva Punta
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Fig.6.31 Esquema del nuevo disefio de punta y curvas de intensidad calculadas para las aperturas de D=50,100nm.

Por ultimo mostraremos un ejemplo en el que entre en juego la capacidad magneto-
Optica de nuestro codigo. Simularemos el barrido sobre la discontinuidad de dos
[dminas metdlicas, una compuesta por cobalto y otra de plata como se muestra en la
imagen patrén (fig.6.32).

Materiales

Il Vacio

M Sio, Ag
A HCoM1
S M CoMO

J01919Q

100nm 60nm

Fig.6.32 Esquema del espacio de simulacién disefiado para la simulacién de un barrido sobre la discontinuidad existente entre dos
ldminas metalicas de Co y Ag.
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Empleamos la punta original de SNOM disefiada en el ejemplo anterior con una
apertura de 100nm y un recubrimiento de aluminio de ~60nm de espesor, con un
angulo de punta de 10° (Opynta). La posicion del detector coincide también con la
utilizada anteriormente y por tanto el angulo de coleccién es del orden de los 39° con
un AeDetectorzlSO-

La simulacién de las propiedades magneto-dpticas requieren de la comparacion de un
estado de referencia en el que el material magnético, en este caso el cobalto, se
encuentre desimanado (Co MO0), y otro en el que la imanacién del mismo esté definida
(Co M1). Al igual que en el resto de ocasiones en las que se pretende introducir
materiales con diferentes propiedades, ambos estan codificados bajo colores
diferentes.

El andlisis de las intensidades obtenidas muestra, al igual que sucedia en el ejemplo
anterior, que la discontinuidad entre las distintas laminas metdlicas se identifica en el
perfil de intensidad localizado bajo el recubrimiento de aluminio de la punta (fig.5.33).

Asi mismo, la curva de la figura 6.33 muestra claramente las dos regiones
correspondientes a la ldmina de plata y de cobalto, las cuales muestran una diferencia
en la reflectividad del orden del 34%, siendo la de la plata del 94% y la del material
magnético del 60% a la longitud de onda de 690nm seleccionada. En dicha grafica se
muestran las curvas de intensidad correspondientes a asumir una region magnética
desimanada (Co MO0), e imanada (Co M1), representadas respectivamente por
cuadrados negros y circulos rojos. Cabe destacar que en la regién correspondiente a la
[dmina de plata, ambas curvas se encuentran superpuestas, mientras que a medida
gue la punta se adentra en la region magnética, comienzan a apreciarse diferencias
entre ambos perfiles.
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Fig.6.33 Grafica de los perfiles de intensidad recogida para la configuracion desimanada (cuadrados) e imanada (circulos) de la
lamina de Co.
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Estas diferencias se deben a la introduccion del factor magneto-éptico Q, el cual para
el cobalto en el rango de la longitud de onda seleccionada posee el valor Q=Qg+iQ, con
Qr=0.021y Q=-0.007 [3].

En la configuracidon de efecto Kerr transversal (Apartado 2.4.2), la respuesta magneto-
Optica de un material suele caracterizarse por el pardmetro denominado o Kerr
(eq.2.10), el cual en el caso que se nos presenta se calcula como se muestra en la
ecuacion 6.83.

5 Kerr = 20 = Do) (6 3)

MO

Donde Iy e lyo se corresponden a las intensidades colectadas en los estados imanado
y desimanado respectivamente para cada uno de los puntos de barrido. El factor dos
es debido a que no se ha realizado el calculo del estado con la imanacién opuesta al
estado M1. Este estado al que podemos denomina como -M1, posee un factor
magneto-6ptico opuesto al del estado M1, con lo que la diferencia de las intensidades
en ambos estados coincide con el doble de la diferencia entre el estado M1 y el
desimanado.

Representando los valores de & Kerr en funcidn de la posiciéon relativa punta - escalén
(P-E) se observa claramente que la respuesta magneto-6ptica se encuentra localizada
en la regidn de cobalto (fig.6.34).
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Fig.6.34 Curva de la evolucion de la respuesta Kerr durante el barrido.

El valor usual de la respuesta magneto-dptica seglin la configuracion de Kerr
transversal del cobalto en el rango visible, suele ser del orden de 107, lo cual hace que
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el orden de magnitud obtenido por la simulacion sea razonable. En la curva se muestra
ademas el valor de 3 Kerr obtenido para una lamina continua de cobalto desimanada e
imanada segin M1, mostrando los datos del barrido una tendencia clara hacia dicho
valor, confirmando que a medida que la punta se adentra en la regién magnética, la
respuesta magneto-dptica tiende hacia el comportamiento de [dmina continua.

Podemos concluir que el cédigo desarrollado sirve no solo para modelizar
experimentos de microscopia 6ptica de campo cercano, sino que permite el estudio de
cualquier fendmeno basado en la interaccion de la radiacién con la materia para
estructuras arbitrarias. Asi mismo se ha particularizado el cddigo, anadiéndole
capacidad para la simulacién de materiales magneto-dpticos, permitiendo realizar
simulaciones adaptadas a motivos magnéticos y estudiar el comportamiento de la
sefial magneto-dptica en el régimen de campo cercano.
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Capitulo 7.

Conclusiones Generales
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Las conclusiones y resultados mas interesantes presentados en esta tesis doctoral son
recogidos en esta seccion.

Fabricacion de ldaminas magnéticas nanoestructuradas de NdCos con PMA

e Laminas continuas de aleaciéon amorfa de NdCos han sido fabricadas mediante
pulverizacion catédica simultanea a partir de blancos de elementos puros.
Dichas laminas han sido caracterizadas tanto global (técnicas magneto-dpticas)
como localmente (MFM), mostrando estructuras de dominios magnéticos a
bandas y ciclos de histéresis caracteristicos de sistemas con PMA. Los estudios
de MFM muestran que los periodos de dichos dominios aumentan con el
espesor de la [dmina magnética, siendo el valor de los primeros del orden del
doble del espesor.

e Se ha realizado un estudio sobre los efectos que el proceso de litografia
electronica, necesario para la fabricacion de muestras nanoestructuradas,
presenta en sistemas continuos de aleacién amorfa de NdCys con PMA. Los
ciclos de histéresis medidos mediante técnicas magneto-dpticas indican que el
curado de la resina disminuye dicha anisotropia, siendo esta disminucidon mas
acusada cuanto menor es el espesor de la [dmina magnética.

e Se ha descrito un protocolo que permite la nanoestructuracién de l[dminas de
NdCos mediante un proceso de litografia electronica en dos etapas, combinada
con un proceso de bombardeo idnico, conservando las muestras fabricadas la
PMA y su manifestacion en forma de dominios magnéticos a bandas.

e Se han fabricado nanoestructuras en forma de zanja con distintos periodos y
dos profundidades de escalén (Di=12nm y D,=28nm) a partir de l[dminas de
NdCos, cuyos tamafos estructurales estdn en el rango de los periodos
caracteristicos del sistema de dominios magnéticos a bandas.

Andlisis de laminas nanoestructuradas de NdCos

e Las nanoestructuras fabricadas han sido caracterizadas mediante un sistema
magneto-éptico focalizado y un MFM con capacidad de aplicacion de campo
magnético en el plano de la muestra.

e Los estudios magneto-6pticos muestran una tendencia hacia la isotropia
magnética de las muestras cuanto menor es el periodo de la estructura de
zanjas transferida, indicando un acoplamiento entre el comportamiento
magnético y los patrones litografiados.

e Mediante la caracterizacion de MFM se observa una modulacion en el periodo
de los dominios magnéticos a bandas dependiente de la nanoestructura. Dicha
modulacion es debida a la variacion del espesor de la lamina magnética,
introducida por el proceso de fabricacion.
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e Las diferencias existentes en los periodos de los dominios a bandas entre las
distintas regiones, condicionan el comportamiento magnético del sistema. De
este modo, se observa que los procesos de inversion de la imanacion, se
pueden entender cualitativamente mediante modelos de nucleaciéon vy
propagacion de defectos en la red de bandas magnéticas.

e En la muestra con menor profundidad de escalén transferido (Di;=12nm), las
diferencias existentes entre las regiones expuestas y protegidas durante el
proceso de ataque, disminuyen con el periodo de las zanjas, haciéndose nulas
para el periodo menor (T4=0.5um). Este hecho es debido a que el mecanismo
de ajuste de una region a otra se basa en los sistemas de defectos en la red de
bandas, de forma cuando el tamano de los defectos se vuelve comparable al de
la estructura topografica, los periodos no pueden ser ajustados mostrando un
comportamiento magnético similar al de una lamina sin nanoestructurar.

e Las nanoestructuras con un escalon mas acusado (D,=28nm), muestran
comportamientos en la red de bandas bien diferenciados entre las
orientaciones de facil y dificil imanacidon en el plano durante las medidas. Segun
la orientacidon de E.A., la inversidon de la imanacién se desarrolla de forma
aislada zanja a zanja, existiendo un retraso entre el campo coercitivo de las
regiones atacadas y protegidas. Asi mismo, con la inversidon de la imanacién en
el plano, se produce una disminucién en la amplitud de oscilacion de la
componente perpendicular de la imanacién en las bandas, la cual se explica en
base a la accion del campo externo y de la anisotropia en el plano.

e La orientacién de H.A. presenta dos procesos de inversion diferentes en las
regiones expuestas y protegidas de las zanjas, siendo las primeras regidas por
un proceso de rotacidon de la imanacién en el plano, y las segundas por un
proceso de nucleacion y crecimiento de dominios. Dicha nucleacion y
propagacion esta relacionada con la formacion de dislocaciones en la red de
bandas y su posterior decaimiento en disclinaciones con vector de Burgers de
mayor orden.

e Para ambas orientaciones de aplicacion del campo magnético externo, se
observa una dependencia con el periodo de las zanjas litografiadas, tal que para
el periodo de estructura de T,=0.5um, no se produce la inversidn zanja a zanja
segln la orientacién de E.A. y tanto las regiones bombardeadas como
protegidas presentan un proceso de rotacidon en la configuracion de H.A,,
confirmando de este modo que el tamano de los defectos de la red condiciona
el acoplamiento de la misma con la estructura topografica transferida.

Sistema MO-SNOM

Se ha redisefiado y puesto a punto un sistema de microscopia de barrido dptica de
campo cercano con capacidades magneto-6pticas, donde se han modificado diversos
elementos de su montaje original.
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e Se ha redisefiado el sistema de soporte de coleccidon de luz para obtener un
mayor control sobre el posicionamiento y se ha aumentado el rango angular de
adquisicion.

e El soporte de la cabeza del microscopio ha sido modificado por completo para
adaptarse al nuevo sistema de coleccién de luz, asi como para facilitar el
proceso de cambio de muestra y el posicionamiento grueso de la punta del
microscopio sobre la muestra.

e Se ha diseflado y fabricado un nuevo sistema de aplicacion de campo
magnético, el cual aumenta el rango de campos alcanzables, introduce una
medicion directa del campo aplicado mediante una sonda Hall integrada y
elimina el problema del calentamiento y las derivas térmicas en el sistema de
barrido.

e Se han obtenido medidas de topografia de nanoestructuras, probando el
funcionamiento del sistema de regulacién, asi como ciclos de histéresis de
[dminas magnéticas demostrando la capacidad magneto-dptica del equipo.

Desarrollo de un cédigo computacional para la simulacion de la
interaccion Radiacidon-Materia

e Un cddigo computacional 2D-FDTD basado en el entorno de MatLab®, ha sido
desarrollado para la simulacién de problemas arbitrarios de interaccion
Radiacidn - Materia.

e Se han implementado materiales tales como dieléctricos, medios absorbentes,
metales y metales magneto-épticos.

e Se ha mostrado la técnica de ajuste empleada para la obtencién de los
parametros a introducir en el modelo de Drude para la simulacion del
comportamiento de los metales, indicando que este modelo posee
limitaciones.

e Se han implementado adecuadamente las condiciones de contorno
absorbentes basadas en la convolucién discreta (CPML), las cuales presentan
una reflexion numérica espuria hacia el interior de la zona de cdlculo del orden
de una parte por diez mil.

e El objetivo final del cddigo es servir como herramienta de soporte tedrico al
sistema de microscopia de campo cercano, y se han mostrado simulaciones
realizadas de barridos de punta sobre distintas muestras, obteniendo
informacién de los perfiles de intensidad de luz colectada y comportamiento
magneto-éptico de las mismas.
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e El cddigo ha sido optimizado para un mayor rendimiento, disminuyendo en un
orden de magnitud el tiempo empleado por calculo en ejecuciéon en CPU, y en
dos érdenes de magnitud si se ejecuta en GPU (Apéndice 2).
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Apéndice 1.

Programa para la correccion de los
efectos pares en las curvas de
imanacion medidas por MOKE en
muestras con PMA.
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Las muestras con anisotropia magnética perpendicular (PMA) analizadas tanto en el
sistema Kerr enfocado al estudio de ldminas continuas (Capitulo 2, apartado 2.4.2.1)
como en el sistema focalizado (Capitulo 2, apartado 2.4.2.2) muestran en sus curvas de
imanacidon deformaciones que no aparecen en laminas cuya imanacion se encuentra
contenida en el plano de la muestra (fig.1).

Ciclo E.A. Gd,,Co,, 50nm Espesor Ciclo E.A. NdCo, 80nm Espesor
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Fig.1 Comparativa ciclos de histéresis medidos segun la orientacion de E.A. de una muestra con imanacion en el plano (izquierda) y
con componente perpendicular (derecha).

El ciclo de la izquierda muestra el comportamiento caracteristico de un sistema con
anisotropia uniaxica en el plano de la muestra, con la orientaciéon de medida paralela al
eje de facil imanacién sin ningun tipo de filtrado. La grafica de la derecha muestra los
datos brutos obtenidos tras medir, en el mismo sistema experimental, una muestra de
NdCos de 60 nanémetros de espesor con PMA. El ciclo presenta deformaciones que
falsean la medida de los parametros caracteristicos del ciclo transcritico (remanencia
reducida, campo de saturacién al plano y campo coercitivo). Estas deformaciones son
caracteristicas de la medida magneto-dptica y no aparecen en los ciclos medidos en
sistemas de magnetometria de volumen.

Los efectos magneto-dpticos tanto transversal como longitudinal son, a primer orden,
funciones impares del campo magnético externo, sin embargo la existencia de
términos con dependencia funcional par en el campo puede dar lugar a la aparicién de
deformaciones. Un ejemplo de respuesta par con el campo, seria el efecto introducido
por un portamuestras ferromagnético cuya tendencia seria, independientemente del
sentido del campo, acercarse a la pieza del electroiman mas préxima a él.

Analizando el problema desde el punto de vista de la dependencia funcional con el
campo podemos escribir la respuesta magneto-éptica medida como una combinacion
de una funcién cuya respuesta al campo es impar y otra con comportamiento par

(Eq.1).
MO f(t1)+el) (1)

Las funciones fy g poseen respectivamente una dependencia impar y par con el campo
H aplicado, y su combinacidn representa la sefial magneto-éptica total MO.
Asumiendo que el ciclo de histéresis medido es simétrico es posible eliminar la
contribucién introducida por la funcién g.
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MO, = f(H)+g(H?) (2a)
MO, = f(~H)+ gl HY )=—r(#)+glH?) (2b)

La parte positiva en campo del ciclo viene representada por MO y la negativa por
MOc. Al tratarse fy g de funciones impar y par respectivamente, el cambio de signo en
el campo solamente afectard a la contribucién introducida por la primera.

MO . — MO
MO  +MO
:% (4)

MO, -MO,_=2f(H)= f(H)

MO, +MO,_ =2g(H?)= g(H?)

Sumando las ecuaciones 2a y 2b es posible calcular el término par en campo (Eq. 4) asi
como calculando su diferencia se obtiene la respuesta impar (Eg. 3). Una vez aislada
esta componente ya es posible representar el ciclo sin deformaciones, reconstruyendo
ambas ramas del mismo a partir de la informacién filtrada.

Para llevar a cabo el proceso de forma sencilla, el algoritmo es implementado en forma
de funcién en el entorno de programacién MaTlLab®. Todo el proceso es
completamente automatico salvo la determinacion de dos puntos del ciclo simétricos
en campo magnético, mediante los cuales se referencia el origen de esta variable.

Comparativa Filtrado

T T T
’5 0,01 - —
8
©
@
Q@ 0,00t i
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—— Filtrado
-3000 -1500 0 1500 3000

Campo (Oe)

Fig.2 Comparativa de ciclo representado a partir de los datos en bruto y ciclo filtrado.
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En la figura se aprecia claramente como las deformaciones originales del ciclo han
desaparecido tras el proceso de filtrado. Toda la informacién magneto-éptica con
dependencia funcional impar en el campo se conserva.

Codigo de la Funcion: Lenguaje de entorno MatLab®

function [Campo,Kerr,Par]=FiltradoEfectPar (nombrearchivo)
%*********************************************************************

* kK Kk ok

% Variables Entrada

% nombrearchivo: Nombre del archivo a tratar en formato .CSV

% introducido como cadena de caracteres.

% Variables Salida

% Campo: Campo magnético en Oe.

% Kerr: Seflal Kerr en las unidades del Osciloscopio.

% Par: Intensidad de la sefial Par de la deformaciédn.

% Cébdigo implementado para osciloscopio YOKOGAWA con los datos
guardados

% en formato .CSV, el campo magnético en el Chl. y la sefial

% magneto-6ptica en el Ch2.

% El campo ha de ser medido en la escala de la sonda Hall de 3kGauss
% para una adecuada conversidén de la escala.

%~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k**************************

* ok Kk kK

A=importdata (nombrearchivo,',"',16);
CampoBrut=smooth (A.data(:,2)*1000*0.961); %Conversion Campo magnetico.
KerrBrut=A.data(:,3);
%$Centrado del ciclo en campo.
plot (CampoBrut,KerrBrut)
xlabel ('Campo (Oe) ")
ylabel ('Sefial Kerr (a.u.)")
title('Seleccione dos puntos del ciclo simétricos en campo.')
Datos=ginput (2) ;
if Datos(l,1)>Datos(2,1)
CampoCent=CampoBrut-Datos (1,1)+ (Datos(1,1)-Datos(2,1))/2;
else
CampoCent=CampoBrut-Datos (2,1)+ (Datos (2,1)-Datos(1,1))/2;
end
%Regiones de Campo.
MaxCamp=max (CampoCent) ;
MinCamp=min (CampoCent) ;
for i=l:1length (CampoCent)
if CampoCent (i)==MaxCamp
imax=i;
elseif CampoCent (i)==MinCamp
imin=i;
else
end
end
if imax<imin
RamaSubidal=CampoCent (1l:imax) ;
RamaSubida2=CampoCent (imin+1:length (CampoCent)) ;
RamaBajada=CampoCent (imax+1:imin) ;
KerrSubidal=KerrBrut (1:imax) ;
KerrSubida2=KerrBrut (imin+l:length (KerrBrut))
KerrBajada=KerrBrut (imax+l:imin) ;
for i=1l:length (RamaSubidaZ2)
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if abs (RamaSubidal (1) -RamaSubida2 (i) )<4
empalme=i;
else
end
end
RamaSubida=[RamaSubida2 (1:empalme-1) ;RamaSubidall];
KerrSubida=[KerrSubida2 (l:empalme-1) ;KerrSubidal];
else
RamaBajadal=CampoCent (1:imin) ;
RamaBajada2=CampoCent (imax+1:length (CampoCent)) ;
RamaSubida=CampoCent (imin+1:imax) ;
KerrBajadal=KerrBrut (l:imin) ;
KerrBajada2=KerrBrut (imax+l:length (CampoCent)) ;
KerrSubida=KerrBrut (imin+1:imax) ;
for i=1l:length (RamaBajadaZ2)
if abs (RamaBajadal (1) -RamaBajada2 (i) )<4
empalme=i;
else
end
end
RamaBajada=[RamaBajada?2 (l:empalme-1) ;RamaBajadall;
KerrBajada=[KerrBajada2 (l:empalme-1) ;KerrBajadal];
end
posl=l;
neg2=1;
for i=1l:1length (RamaSubida)
if RamaSubida (i) <0
CampoNeg?2 (1, neg2)=RamaSubida (i) ;
KerrNeg2 (1,neg2)=KerrSubida (i) ;
neg2=neg2+1;
elseif RamaSubida (i)>0
CampoPosl (posl)=RamaSubida (i) ;
KerrPosl (posl)=KerrSubida (i) ;
posl=posl+l;
else
end
end
pos2=1;
negl=1;
for i=1l:length (RamaBajada)
if RamaBajada (i)<0
CampoNegl (1, negl)=RamaBajada (i) ;
KerrNegl (1,negl)=KerrBajada (i) ;
negl=negl+l;
elseif RamaBajada (i)>0
CampoPos?2 (pos2)=RamaBajada (1) ;
KerrPos2 (pos2)=KerrBajada (i) ;
pos2=pos2+1;
else
end
end
%$Generamos Vectores de interpolacidédn de campo.

CampoPosIntl=linspace (min (CampoPosl),max (CampoPosl),
CampoPosInt2=linspace (max (CampoPos2),min (CampoPos2),
CampoNegIntl=linspace (min (CampoNegl) , max (CampoNegl) ,h 250
CampoNegInt2=linspace (max (CampoNeg2) ,min (CampoNeg2),

%Calculamos las Interpolaciones.

KerrPosIntl=interpl (CampoPosl,KerrPosl,CampoPosIntl) ;
KerrPosInt2b=interpl (CampoPos2,KerrPos2,CampoPosInt2) ;
KerrNegIntlb=interpl (CampoNegl, KerrNegl, CampoNegIntl)

KerrNegInt2=interpl (CampoNeg2, KerrNeg2, CampoNegInt2) ;

’
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$Simetrizamos las interpolaciones.
for i=l:length (CampoPosIntl)
KerrNegIntl (1,1i)=KerrNegIntlb (length (KerrNegIntlb)+1-1i);
KerrPosInt2 (1, 1i)=KerrPosInt2b (length (KerrPosInt2b)+1-1);
end

KerrPosl=(KerrPosIntl-KerrNegIntl) ./2;
KerrPos2= (KerrPosInt2-KerrNegInt2) ./2;
KerrParl= (KerrPosIntl+KerrNegIntl)./2;
KerrPar2= (KerrPosInt2+KerrNegInt2) ./2;

%$Preparamos Variables de Salida.

Campol=CampoPosInt2;

Campo2=CampoNegInt2;

Campo3=CampoNegIntl;

Campo4=CampoPosIntl;

Campo=[Campol';Campo2';Campo3"';Campod"'];

for i=l:length (KerrPosl)
Kerrl(l,i)=KerrPos2 (length (KerrPos2)+1l-1);
Parl (1,1i)=KerrPar2 (length (KerrPar2)+1-1i);
Kerr3(l,i)=-1*KerrPos2 (length (KerrPos2)+1-1i);
Par3(1l,1i)=KerrPar2 (length (KerrPar2)+1l-1i);

end

Kerr2=-1*KerrPosl;

Par2=KerrParl;

Kerr4=KerrPosl;

Pard4=KerrParl;

Kerr=[Kerrl';Kerr2';Kerr3';Kerrd'];

Par=[Parl';Par2';Par3';Pard'];
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Apéndice 2.

Vectorizacion del Codigo 2D-FDTD para
la optimizacion de la velocidad de
calculo.
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El formalismo tradicional de los métodos de resolucién numérica de ecuaciones
diferenciales basados en esquemas de diferencias finitas, resuelve de forma explicita
las ecuaciones planteadas en cada uno de los puntos del mallado en base a al esquema
numérico propuesto (fig.1). En este apéndice expondremos un método de resolucién
mas eficiente basado en la vectorizacion del problema, de forma que ya no se
considere el espacio de trabajo de una forma discreta (elemento a elemento), sino
entendiéndolo como un todo (matrices de elementos). Mediante esta técnica, es
posible explotar la capacidad de paralelizado automatico del entorno de MatlLab®,
optimizando la velocidad de calculo, y permitiendo ademds una migracién completa
del cédigo para ser ejecutado en procesador grafico (GPU) aumentando aun mas la
velocidad de computacion.

i-1 i-1/2 i i+1/2 i+1 i+3/2

I N

1 Hz \U/Q/\, 1 Hz N

Fig.1 Esquema de relaciones entre variables Ey y Hz en un cédigo FDTD-1D.

®
A\ 4

En la figura 1 se muestran las relaciones existentes entre los campos eléctrico y
magnético para la resolucién de las ecuaciones de Maxwell en un cédigo FDTD
unidimensional (Apartado 6.1). Se observa claramente la separacion entre los puntos
de célculo del campo eléctrico (flechas azules) y el campo magnético (puntos rojos).
Para el calculo de todos y cada uno de los valores de los campos en cada iteracion
temporal es necesario emplear un bucle for para recorrer el espacio unidimensional de
simulaciéon, quedando al final el ndcleo de evolucion temporal del programa
conformado por un doble bucle for anidado.

for pasos_t =1:fin_t
fori=1:tam_esp
Cdlculo E nuevo
Cdlculo H nuevo
end
end

Al pasar a problemas en dos y tres dimensiones, es necesario afiadir un bucle fory dos
mas (todos ellos anidados) respectivamente, para poder calcular elemento a elemento
la evolucidon de cada una de las componentes de los campos electromagnéticos,
ralentizando enormemente el cddigo resultante.

El entorno de programacion de MatLab® posee una serie de funciones denominadas
"built-in", las cuales actian sobre tensores n-dimensionales (vectores, matrices y
tensores de 3 dimensiones) de tal forma que aprovechan la existencia de multiples
nucleos de los actuales procesadores de los ordenadores de sobremesa, y por
supuesto de las estaciones de trabajo para calculo cientifico, para paralelizar de forma
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transparente al usuario la ejecucion de dichas operaciones aumentando el rendimiento
del cdlculo.

T

A Operacién B
“built-in”

Fig.2 Esquema operacion de Matrices elemento a elemento mediante una funcién "built-in".

En la figura 2 se muestra una operacion arbitraria entre dos matrices con las mismas
dimensiones, obteniendo otra matriz a su vez con las mismas dimensiones que las
anteriores. La operacion * puede ser una suma o una resta, asi como una
multiplicaciéon o divisién realizada elemento a elemento. En general la implementacion
de dicha operacién sobre todos los elementos de la matriz se realizaria mediante dos
bucles for anidados, uno en j y otro en j, escribiendo como argumento del bucle
C(i,j)=A(i,j)*B(i,j); sin embargo, la expresion vectorizada C=A*B, siendo * el operador
"built-in", permite escribir dicha operacién sin necesidad del conjunto de bucles for
para realizar el calculo. De esta forma el rendimiento de la operacion mejora
significativamente.

Comparativa Tiempos Calculo

1 T T T T T T T T T T T ]
10' E '
—~ 10°F / E
n E ]
S N . ]
i) 0 I
3 107 /
S E / / :
O 10 . / _
(@] E E
o g / E
£ : n / :
3 i
i /0 —Mm— Tradicional ]
1 0_4 I —@— Vectorizado §
Eoial AT | PR | PR | L]
10° 10° 10° 10’
Numero Elementos Matriz
Fig.3 Tiempo de calculo empleados para realizar la operacion D(i,j) = A(i,j) x B(i,j)/C(i,j) , llevdndola a cabo de forma secuencial

(elemento a elemento) o vectorizada.
Como ejemplo realizamos una operacién tal que escrita indicando los elementos de la
matriz a los que afecta quedaria D(i,j)=A(i,j) x B(i,j) / C(i,j), realizando dicha operacién
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de forma tradicional y de forma vectorizada, comparando los tiempos de calculo
empleados para ejecutarse en funcidon del nimero de elementos de las matrices
argumento A, By C (fig.3).

En la figura 3 se observa que incluso para matrices pequefias (100x100 elementos) la
implementacién vectorizada es casi un orden de magnitud mds rapida que la
tradicional, incrementandose esta diferencia a medida que las matrices argumento
crecen en tamaiio. El cddigo empleado para la estimacién segiin ambos puntos de vista
es como sigue:

Implementacion Tradicional
function [tiempo,D]=testl (dimension, repeticiones)
A=randn (dimension) ;
B=randn (dimension) ;
C=randn (dimension) ;
(
(

D=zeros (dimension) ;
T=zeros (l, repeticiones);
for t=l:repeticiones
tic
for i=l:dimension
for j=l:dimension
D(i,3)=A(i,3)*B(i,])/C(i,]);
end
end
T(1l,t)=toc;
end
tiempo=mean (T) ;

Implementacién Vectorizada
function [tiempo,D]=test2(dimension, repeticiones)
A=randn (dimension) ;
B=randn (dimension) ;
C=randn (dimension) ;
D=zeros (dimension) ;
T=zeros (1, repeticiones);
for t=l:repeticiones

tic

D=A.*B./C;

T(1l,t)=toc;
end
tiempo=mean (T) ;

— e~~~

Remarcadas se indican las partes de cada uno de los cédigos que calculan la operacion
de prueba. Es clara la diferencia entre ambas, de forma que la primera de ellas
(remarcada en amarillo) identifica de forma aislada la relaciéon entre cada uno de los
elementos de las matrices argumento para obtener el resultado, mientras que la
segunda (remarcada en verde) trabaja con las matrices como conjunto, evitando la
necesidad de los bucles for anidados y paralelizando de forma implicita las
operaciones. El "." antes de la operacidon (tanto para la multiplicacion como para la
divisién) sirve para indicar que esta se realiza elemento a elemento y no como un
producto tradicional de matrices.

La implementacién vectorizada del cédigo FDTD-2D se realiza a partir de las ecuaciones
de Maxwell particularizadas para el modo Transversal Eléctrico (TE) (Eq.6.46). La
ecuacién de evolucion temporal para los campos eléctrico y magnético en base al
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esquema de Yee para dos dimensiones (fig.6.16), se puede escribir como sigue asumiendo
medios isdtropos sin pérdidas y no metalicos.

Campo Magnético

H:+l/2(i,j)=H:71/2(i,j)+ At [E;(i+1,j)_E;(i,j)J_ E;(i,j)—E;(i,j—l) (1)

HoH, Ay

Campo Eléctrico

B0 g)= B )+

o (NI

EoE Ay

n+l/2(. - n+l/2(- -
E;Hl(l,])ZE;l(l,])— At [Hz (laj+1)_Hz (la])j (2b)

EyE, Ax

Para poder introducir el formalismo vectorizado, es necesario que los elementos de
matriz de cada uno de los campos se encuentren situados en la misma posicion (i,j)
para poder operar con ellos. A la vista de las ecuaciones 1 y 2, se observa que los
Unicos términos que introducen problemas son los asociados al calculo de las
derivadas espaciales, pero este hecho puede ser solventado mediante
transformaciones de la matriz campo desplazada (fig.a).

E n+1 H n+1/2 H n+1/2
x z z

(Original) [Original) (Transformada)

> Permutacion Ciclica

H,"1/2 Qriginal H,"2 Transformada
Fig.4 Ejemplo de permutacion ciclica aplicada para transformar las matrices campo permitiendo calcular la derivada espacial.
En la figura 4 se muestra el esquema de cdlculo empleando las matrices como entes
completos, sin tener en cuenta sus elementos individuales. La C representa una

constante tal que C = At/goe,Ay. Las matrices campos denominadas como originales no
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sufren ninguna transformacién, mientras que la transformada ha sufrido una
permutacion ciclica que desplaza una fila hacia abajo todos los elementos de matriz,
alineando de este modo el elemento (i-1,j) con el (i,j) de la original, de forma que ya se
puede calcular la derivada espacial del campo magnético como la resta de la matriz
original y la transformada. Cabe destacar que la ultima fila de la matriz pasa a ocupar
el lugar de la primera introduciendo un error, pero démonos cuenta que los extremos
del espacio de simulacidon se encuentran en el interior de la CPML y estos poseen
valores practicamente nulos debido a la absorcidn, con lo que el espacio de simulaciéon
no se ve afectado por este hecho.

De esta forma podemos reescribir las ecuaciones 1y 2.

Campo Magnético

n+ _ pgn— L i —-E")- I ,
H™? = {2 4 T [Ax((Ex T) Ex) Ay(Ey (Ey _)))] (3)

Campo Eléctrico

EM=E"+ At (H:H/Z _(H:+1/2 \L)) (4a)

NoANY

E;M —E' - gothx ((H:H/Z (_)_H:H/Z) (4b)

Donde ExT, E,~, H,d y H,&, representan las permutaciones ciclicas en las que todos
los elementos de matriz son desplazados una fila hacia arriba, una columna a la
derecha, una fila hacia abajo y una columna a la izquierda respectivamente.

El ejemplo expuesto es facilmente transferible al caso del cédigo completo expuesto
en el capitulo 6.

Para concluir, es importante destacar que este tipo de enfoque permite Ia
implementacién del mismo para ser ejecutado en GPU, con lo que se puede ganar aln
mas eficiencia en el tiempo de calculo incluso con tarjetas graficas, las cuales no son
especificas para el calculo cientifico, sino que estdn mas enfocadas a ordenadores de
sobremesa. Para mostrar un ejemplo de la potencia del calculo basado en GPU se
dispone de una tarjeta grafica Nvidia GTX550 Ti con 1Gb de memoria de video
dedicada, la cual actuara como la memoria RAM del ordenador durante el célculo, y
190 nucleos CUDA, equivalentes a los nucleos CPU. El propio entorno de MatlLab®
permite una traduccidon natural del codigo vectorizado, para su ejecucidon en GPU sin
necesidad de que el usuario profundice en lenguajes de programacion adaptados a la
ejecucion en tarjeta grafica.

253



Comparativa Tiempos Calculo
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Numero Elementos Matriz

Fig. 5 Comparativa tiempos de célculo en funcién del nimero de elementos de matriz para diferentes enfoques del problema.

El cdlculo realizado para comparar los calculos efectuados por la GPU es el mismo
empleado en el ejemplo de la figura 3. Se observa que para un numero bajo de
elementos de matriz, la eficiencia de la implementacién en GPU es inferior a la
obtenida en la CPU, pero al aumentar el tamafio de las matrices argumento la
capacidad de célculo de la tarjeta grafica se impone frente a la CPU, empleando un
tiempo de calculo mas de un orden de magnitud inferior al empleado por el cédigo
vectorizado en CPU. El problema asociado a esta tarjeta es la limitacion de la memoria
de video dedicada que posee, ya que al ser solamente de 1Gb el tamafio maximo de
matrices evaluables esta limitado.
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