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TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERÍA
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Abstract/Resumen

An efficient solution for obtaining band-stop zones and phase shifting
in a microwave frequency region based on a bi-layer magnetic structure
was studied theoretically and experimentally, for magnetostatic surface
waves (MSSW) propagating along two-layer thin-film structure. The
spatial evolution and periodical redistribution of MSSW energy in the
waveguide system was used in the experiments on the suppression of
MSSW propagation within a narrow microwave frequency regions.

Se estudió de forma teórica y experimental una solución eficiente para
obtener regiones prohibidas en el espectro y desplazmiento en la fase,
para señales en la región de microondas. Basándose en la propagación
de ondas magnetostáticas superficiales (MSSW), a lo largo de una es-
tructura conformada por dos peĺıculas delgadas. La evolución espacial
y redistribución periódica de la enerǵıa de las MSSW en el sistema de
gúıas de onda, fue utilizada en los experimentos para la supresión de
regiones estrechas en el espectro de propagación.
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2.5.3. Propagación de MSSWs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5.4. Vector Poynting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.1.1. Montaje experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.1.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.2. Efecto de la separación entre capas en el espectro . . . . . . . . . . 60
5.2.1. Montaje experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6. Conclusiones 69
6.1. Trabajo a futuro y aplicaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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B. Forma expĺıcita de los coeficientes 75

C. Algoritmo del Método Newton-Raphson 76

IV



Caṕıtulo 1

Introducción

El procesamiento de señales se refiere a la manipulación de estas con la finalidad
de adquirir o mejorar alguna caracteŕıstica necesaria para una aplicación espećıfica.
Por ejemplo, mecanismos de amplificación para reducir atenuación, de modulación
para facilitar la transmisión en un medio, de codificación para hacerla robusta ante
el ruido, y de filtrado para aislar la porción del espectro de interés, por mencionar
algunos.

La magnónica se refiere al campo que comprende la transmisión, almacena-
miento y procesamiento de información usando paquetes de ondas esṕın o spin
waves (SWs). Un magnón es la cuantización de las SWs, un concepto similar a
los fotones con respecto a las ondas electromagnéticas en óptica [1]. En la actuali-
dad el estudio de dispositivos magnónicos ha adquirido interés para procesamiento
analógico de señales, principalmente en la región del espectro que corresponde a las
microondas. Esto impulsado por el desarrollo de los dispositivos conocidos como
cristales magnónicos o magnonic crystals (MCs) [2].

1.1. Dispositivos magnónicos

Se conocen como dispositivos magnónicos aquellos en los cuales se induce la
propagación de SWs a lo largo de materiales magnéticos, comúnmente en forma
de peĺıcula delgada.

Debido a investigaciones actuales, se prevé que los dispositivos magnónicos ofre-
cerán importantes y nuevas funciones que hasta ahora no existen en la electrónica
y la óptica, para el procesamiento de señales y nuevos dispositivos lógicos. Estos
son fácilmente integrados a circuitos de microondas y ópticos al mismo tiempo [2].

Como se muestra en la Figura 1.1 un dispositivo de este tipo está compuesto,
por lo menos, de los siguientes elementos estructurales: una fuente y un detector de
SWs, un medio funcional en el cual se manipula la onda entre la entrada y la salida,
y por último un bloque de control externo, utilizado para controlar dinámicamente
el medio funcional.
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El dispositivo t́ıpico basado en peĺıculas delgadas, se muestra en la Figura 1.2.
En el cual se usan antenas microcinta como transductores de entrada (región A) y
salida (región B). La región C representa la gúıa de onda de las SWs. La fase y la
amplitud de las ondas vaŕıan según las caracteŕısticas de la región funcional D. Esta
región puede presentar variaciones en los parámetros magnético-estructurales, que
propician modificaciones locales del campo magnético. En algunos casos la región
C también es utilizada como la región funcional.

Figura 1.1: Esquema elemental de un dispositivo magnónico conformado por sus cuatro partes
básicas: Fuente, detector, medio funcional y control externo.

Figura 1.2: Representación del dispositivo magnónico más común basado en peĺıcula delgada y
circuitos de microondas planos. A y B corresponden a los transductores de entrada y de salida
respectivamente, C es la gúıa de onda y D es el medio funcional para el procesamiento de las
SWs.

Los cristales magnónicos o magnonic crystals (MCs) son una nueva clase de
meta-materiales con una modulación periódica de las propiedades magnéticas, que
permite manipular el espectro de transmisión de las SWs en estructura de bandas.
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Tales modulaciones periódicas se refieren a arreglos de tiras o puntos metálicos,
puntos de crecimiento o ataque localizado, aśı como también variaciones periódicas
del campo magnético interno y de la magnetización de saturación por implantación
de iones, etc. [3].

Los MCs son los sistemas mejor estudiados en los cuales el espectro de SWs
presentan una estructura de bandas. Esta consiste en regiones del espectro en las
cuales existen estados magnónicos permitidos y prohibidos o band gaps, como se
conocen en la literatura [2]. La estructura de bandas puede ser explicada a través
de la reflexión de Bragg cuando la longitud de onda está en el orden del la longitud
de periodo. Conceptos similares se han utilizado en otras área como la creación de
cristales ópticos y cristales fonónicos.

Desde los años sesenta se han desarrollado filtros de microondas a través de
transductores con elementos periódicos en la entrada y la salida de una peĺıcula
delgada de Yttrium Iron Garnet (YIG, Y3Fe5O12). Gracias a la distribución pe-
riódica de estos elementos transductores colocados en la superficie de la peĺıcula,
es como se logra una estructura de bandas en el espectro de transmisión, en estos
dispositivos [4].

Figura 1.3: Clasificación de MCs en peĺıculas delgadas. Se muestra esquemáticamente los cristales
de 1D, 2D y 3D.

Las estructuras periódicas contenidas en los cristales se clasifican según su di-
mensión: de 1D, 2D y 3D, como se muestra en la Figura 1.3.

Últimamente se ha analizado la posibilidad de reordenar la estructura periódica
en los MCs, con la finalidad de manipular dinámicamente la estructura de bandas
en el espectro. En la literatura se han presentado diferentes mecanismos que per-
miten una restructuración de bandas, por ejemplo, el uso de tiras metálicas por
las cuales circulan corrientes de esṕın, que propician un reordenamiento local de
la magnetización [3].
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Figura 1.4: Espectro de transmisión de SWs caracterizado por el desplazamiento de la estructura
periódica, el centro de las rayas se desplaza en dirección perpendicular a su ordenamiento, en un
orden de cero, a/4 y a/2. Se muestra en la parte inferior izquierda de cada gráfica la distribución
de las rayas generadas por láser, obtenidas a partir de una cámara infrarroja (IR) y una cámara
Charge-Coupled Device (CCD). Con rojo se representa el espectro de SWs de referencia y en
azul el efecto de la estructura donde se aprecia la estructura de bandas y su dependencia con la
reconfiguración de patrones [5].
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Existe un trabajo reciente (2015) en el cual se utilizan efectos térmicos en la
magnetización del material. A partir de un haz láser se forman patrones sobre
un medio magnético, lo que resulta en la modulación de la magnetización inter-
na y posteriormente en el control de las caracteŕısticas de las SWs. Este es un
mecanismo de control en 2D con base en modificar los patrones de incidencia de
la luz. En la Figura 1.4 se muestran tres casos, cada uno correspondiente a un
patrón 2D diferente. Para los que se incluye el espectro de transmisión generado,
en rojo se muestra el espectro de referencia y en azul el efecto de las estructuras
periódicas [5].

En este trabajo se presenta un dispositivo con la capacidad de generar una
estructura de bandas sintonizable. Lo anterior es debido a las singularidades de
la propagación de las ondas magnetostaticas superficiales o magnetostatic surface
waves (MSSWs) en un sistema conformado por dos peĺıculas delgadas de YIG,
donde ambas peĺıculas actúan como gúıas de onda magnónicas acopladas.

Los resultados obtenidos experimentalmente con respecto al espectro de trans-
misión de las MSSWs en el sistema bicapa, son similares a los reportados para los
MCs. Sin embargo, el mecanismo de funcionamiento no es el mismo, por lo tanto
es de importancia ahondar en un análisis teórico y obtener mayor información
mediante trabajo experimental y de simulación, con la finalidad de profundizar en
el conocimiento de las caracteŕısticas del dispositivo.

La posibilidad de generar regiones prohibidas en el espectro de transmisión
debido al acoplamiento de dos gúıas magnónicas fue propuesta y analizada teóri-
camente por Sasaki y Mikoshiba [6]. Experimentalmente se han estudiado dispo-
sitivos basados en peĺıculas delgadas de YIG, coplanares y adyacentes [7], en las
cuales la evidencia de acoplamiento indica la existencia de estructura de bandas.
Sin embargo, el sistema bicapa promete un mayor acoplamiento, lo que implica
un mejor desempeño en la supresión de regiones en frecuencia. Las caracteŕısticas
del sistema lo hacen fácilmente sintonizable, de fácil fabricación y compatible con
tecnoloǵıa basada en gúıas de onda microcinta. Estos aspectos son atractivos para
diversas aplicaciones, por ejemplo, en [8] se muestra un sensor de gas magnónico,
compatible con tecnoloǵıa de microondas y basado en un estructura bicapa.

1.2. Descripción del contenido

El contenido de este texto está distribuido en siete caṕıtulos y un apéndice.
El presente caṕıtulo, denominado introducción, tiene como finalidad exponer los
detalles globales del trabajo realizado, estableciendo sus objetivos y mencionando
sus antecedentes, para situarlo en el contexto tecnológico actual.

En el segundo caṕıtulo se abordan conceptos básicos de magnetismo, el caso
MSSWs que se propagan en peĺıculas delgadas y una introducción a la teoŕıa de
modos acoplados, temas útiles para el desarrollo de los siguientes caṕıtulos.
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En el caṕıtulo tercero se muestra a detalle el análisis semi-clásico de la estruc-
tura bicapa, extendiendo los temas vistos en el segundo caṕıtulo a una estructura
más compleja. En necesario mencionar que se ha hecho énfasis en el desarrollo
matemático minucioso, con el propósito de ahondar en los detalles, puesto que un
trabajo a futuro requiere de antecedentes expĺıcitos. Entre los puntos relevantes
estan: la curva de dispersión y sus ramas asociadas a los modos caracteŕısticos,
la distribución de enerǵıa, potencial y campo magnético en las gúıas debido a la
superposición de modos.

Con el análisis presentado en el caṕıtulo tercero, en el caṕıtulo cuarto se pre-
sentan simulaciones realizadas para obtener mayor información acerca de la pro-
pagación de MSSW en la estructura; mostrando el efecto de la variación de los
principales parámetros en la curva de dispersión, en los modos de propagación y
su superposición con respecto a la distribución espacial del potencial magnético,
campo magnético y potencia de las MSSW. También, se muestra el efecto de la
ruptura en el acoplamiento entre gúıas con respecto al espectro de transmisión.

En el quinto caṕıtulo se presentan los montajes y resultados experimentales
para caracterizar el intercambio de enerǵıa entre dos peĺıculas delgadas de YIG y
para observa el efecto de la separación entre estas en el espectro de transmisión.
Estos resultados se comparan con los obtenidos en el análisis numérico.

En el sexto y último caṕıtulo se formulan conclusiones generales. También se
incluyen posibles ĺıneas de investigación derivadas del proyecto para un futuro
inmediato.

Antes de continuar, es necesario resaltar que en este trabajo se refiere indistin-
tamente a ondas esṕın sin importar el tipo de interacción dominante en ellas. Para
diferenciar las ondas debidas a interacción dipolar e interacción de intercambio,
se referirá a ellas como ondas dipolares o magnetoestáticas y ondas de intercam-
bio. En la literatura es común que se hable de las ondas debidas a la interacción
dipolar como ondas magnetoestáticas, y de las ondas debidas a la interacción de
intercambio como ondas de esṕın.

También debe mencionarse que el desarrollo matemático en su mayoŕıa fue
realizado en el sistema cegesimal de unidades (CGS), también conocido como de
unidades magnéticas por el uso del gauss (G) y el oersted (Oe), para la densidad
de flujo de campo magnético e intensidad del campo magnético, respectivamente.
Esto es debido a las ventajas en el desarrollo matemático que supone. En las
secciones donde está presente otro sistema de unidades se especificará su uso.

1.3. Objetivos generales

1. Presentar el estudio teórico de la estructura conformada por dos peĺıculas
delgadas de YIG en las que existe propagación de MSSWs.

2. Describir el mecanismo que propicia la supresión de regiones del espectro a
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través del análisis teórico.

3. Caracterizar experimentalmente el intercambio de enerǵıa entre dos peĺıculas
delgadas de YIG a lo largo de la dirección de propagación.

4. Estudiar experimentalmente la supresión de bandas magnónicas y su confi-
guración en función de la separación entre peĺıculas delgadas.
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Caṕıtulo 2

Conceptos fundamentales

El motivo de este caṕıtulo es introducir los conceptos teóricos necesarios para el
desarrollo de los caṕıtulos posteriores. Entre los temas a tratar están la dinámica
de los momentos magnéticos, la aproximación magnetostática y la propagación de
ondas magnetoestáticas o magnetostatic waves (MSWs) en peĺıculas delgadas. El
estudio de ondas esṕın o spin waves (SWs) comprende conceptos de electromag-
netismo clásico y de mecánica cuántica. Para el caso especial de ondas debidas a
la interacción dipolar, un enfoque semi-clásico resulta útil para abordar los pro-
blemas de escala macroscópica. De esta manera no se trata directamente con la
teoŕıa cuántica, aunque si se encuentra presente de forma impĺıcita. El fenómeno
de precesión de los momentos magnéticos en estructuras cristalinas es uno de los
puntos importantes de este caṕıtulo, un tema central para comprender y estudiar
las SWs.

2.1. Momento magnético y magnetización

El concepto de momento magnético implica la influencia de cargas eléctricas.
Los campos magnéticos y propiedades magnéticas de los materiales son casi por
completo consecuencia del momento angular orbital L y del momento angular del
electrón S presentes en los átomos. En comparación, el momento magnético de las
part́ıculas nucleares es mucho menor por lo que no es tomado en cuenta. La suma
de ambos momentos representan el momento angular total J = L + S [9].

La dinámica de los electrones únicamente puede ser explicada rigurosamente
hablando a través de la mecánica cuántica. Debido a esto no es posible expresar
un momento magnético elemental en un contexto macroscópico. Por otra parte,
en escala macroscópica se cubre un gran número de part́ıculas y por lo tanto de
momento magnéticos locales. Lo que hace posible construir modelos útiles y lo
suficientemente precisos para diversas aplicaciones.

El momento magnético elemental se conoce como magnetón de Bohr y esta des-
crito como se muestra en la ecuación (2.1). El magnetón de Bohr es la cuantización

9



de los momentos magnéticos.

µB =
|e|h̄

2mec
(2.1)

donde me es la masa del electrón, h̄ es la constante de Planck, e la carga intŕınseca
del electrón y c es la velocidad de la luz en el vaćıo.

Un momento magnético angular orbital mL puede ser descrito en términos del
momento elemental y L [10].

mL = −µBL (2.2)

de la misma manera puede describirse aśı el momento magnético debido a S .

mS = −gµBS (2.3)

donde g es el factor de Landé que debe su valor al momento angular S = 1/2.
Es aśı que se obtiene un momento magnético total m debido a las contribuciones

del esṕın y de la orbita, en la Figura 2.1 se muestra una representación gráfica.

m = mS + mL = −2µBS− µBL = −µB(2S + L) = −µB(J + S) (2.4)

Figura 2.1: Representación vectorial de la relación del momento magnético m con los momentos
angulares L y S.

El radio giro-magnético γ = 2.807MHz/Oe es la relación entre el momento
magnético y el momento angular de un electrón, debido a la contribución del
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esṕın y del orbital.

m = −γh̄J; γ =
ge

2mec
=
gµB
h̄

(2.5)

A partir de momentos magnéticos microscópicos se puede obtener una represen-
tación macroscópica si se define el promedio volumétrico de estos en un volumen
diferencial ∆V , como se muestra en (2.6). Siendo la magnetización M un promedio
volumétrico de momentos magnéticos elementales.

M =
∑
∆V

m

∆V
(2.6)

La relación de la magnetización M de un medio material con el campo magnéti-
co presente H esta dada por la susceptibilidad χ̂, como se muestra a continuación:

M = χ̂H (2.7)

2.2. Clasificación de los materiales debido a sus propieda-
des magnéticas

Todos los materiales pueden ser divididos en categoŕıas tomando sus propie-
dades magnéticas como punto de referencia. Por ejemplo, existen materiales que
presentan momentos magnéticos permanentes y los que no lo presentan. Con res-
pecto a estos momentos magnéticos, es posible hacer distinción según se trate de un
ordenamiento de largo o corto alcance (por debajo de una temperatura cŕıtica). De
la misma manera se utiliza la magnitud de los momentos entre vecinos y su orien-
tación. Aśı es como se clasifican los materiales en diamagnéticos, paramagnéticos,
ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnétios.

Los materiales diamagnéticos tiene por caracteŕıstica no presentar momentos
magnéticos permanentes, además de que su susceptibilidad χ es negativa, lo que
supone que la magnetización M actúa contraria a la dirección del campo H. El
diamagnetismo está asociado con la contribución de la órbita por lo que está
presente en mayor o menor medida en todos los materiales.

Los materiales paramagnéticos poseen momentos magnéticos permanentes, tie-
nen susceptibilidad χ positiva y no existe ordenamiento de largo alcance de los
momentos magnéticos en ausencia de campo magnético externo.

Un material ferromagnético presenta un momento magnético espontáneo, inclu-
sive cuando no esta en presencia de un campo magnético externo. La existencia de
un momento espontaneo sugiere que los momento magnéticos locales están arre-
glados de una manera regular con respecto a momentos cercanos en un vecindario.

La diferencia entre materiales ferromagnéticos y antiferromagnéticos recae en
que estos últimos tienen asociadas dos subredes en su estructura cristalina. Cada
subred presenta momentos magnéticos con orientaciones opuestas.
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Figura 2.2: Algoritmo para la clasificación de los materiales según sus propiedades magnéticas [9].
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En los materiales ferrimagnéticos existe un desbalance entre la magnitud de
los momentos magnéticos, por lo que en promedio existe una magnetización del
sistema. Los materiales ferrimagnéticos pueden ser considerados un caso especial
de los antiferromagnéticos [11]. En la Figura 2.2 se muestra un algoritmo que
explica de forma sencilla el proceso de clasificación de los materiales según sus
propiedades magnéticas.

El Yttrium Iron Garnet (YIG, Y3Fe5O12) es un material ferrimagnético y es
necesario mencionar que el modelo teórico desarrollado por Damon y Eshbach
[12] que se muestra más adelante, es aplicable tanto a estos materiales como a
ferromagnéticos.

2.3. Dinámica de la magnetización

La ecuación de movimiento de Landau-Lifshitz describe la precesión de la mag-
netización M con respecto a un campo magnético efectivo Heff . Con la solución de
esta ecuación linealizada se describe matemáticamente la naturaleza giro-magnéti-
ca de los materiales a través de tensores de susceptibilidad y permeabilidad.

2.3.1. Campo efectivo

En materiales ferromagnéticos y antiferrimagnéticos los distintos términos del
campo magnético pueden ser derivados a partir de una formulación fenomenológi-
ca correspondiente a las enerǵıa de las interacciones de intercambio, anisotroṕıa,
demagnetización y efecto Zeeman [13]. Como se muestra en (2.8), el campo efectivo
es resultado de la suma de las contribuciones de cada interacción.

Heff = HZ + Hex + Han + HD (2.8)

El campo de Zeeman HZ se debe a la interacción de la magnetización con el
campo externo. La enerǵıa de Zeeman depende únicamente del promedio de la
magnetización y no de la estructura de dominios del material.

La enerǵıa de intercambio responsable del campo Hex, se debe en gran medida
a la propiedad de alineamiento paralelo preferencial entre momentos magnéticos
cercanos. La influencia de esta enerǵıa se limita a momentos magnéticos vecinos
por lo que se dice que es de corto alcance.

La enerǵıa de anisotroṕıa, que da origen al campo magnético de anisotroṕıa Han,
es la relación entre los momentos magnéticos y la estructura cristalina, su equilibrio
con el intercambio contribuye al ordenamiento de los momentos en dominios. Los
principales tipos de anisotroṕıa son cúbica y uniaxial.

La demagnetización o enerǵıa de demagnetización es la que origina la inter-
acción dipolar. Esta da origen al campo de demagnetización HD relacionado di-
rectamente con la forma del material. Este tipo de enerǵıa es de largo alcance,
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lo que supone que afecta un mayor número de momentos magnéticos. Este es el
campo dominante en la propagación de las MSWs. También se considera un tipo
de anisotroṕıa.

2.3.2. Ecuación de Landau-Lifshitz

Figura 2.3: Precesión de M con respecto a Heff .

Ahora, supóngase un ferromagneto que se conforma de la suma de momentos
magnéticos locales m, que precesan con un momento angular J, descrito por la
ecuación (2.9) [14].

h̄
∂J

∂t
= m×Heff (2.9)

Se ha tomado en cuenta que J es expresado en las unidades de h̄ y de m
en unidades absolutas. Multiplicando (2.9) por el número de momentos en una
unidad de volumen (2.6) y utilizando la relación cuántica general (2.5), se obtiene
una ecuación de movimiento en términos de la magnetización M.

∂M

∂t
= −γM×Heff (2.10)

En un tratamiento clásico del proceso dinámico en un material ferromagnético,
las ecuaciones para la electrodinámica poseen relaciones suplementarias, que ex-
presan una dependencia con respecto a la magnetización M y el campo magnético
Heff .

La ecuación de movimiento (2.10) fue propuesta por Landau y Lifshitz en 1935.
Esta ecuación describe la naturaleza giro-magnética de lo momentos magnéticos
de la estructura cristalina. Describiendo el movimiento de precesión similar al que
se muestra de forma esquemática en la Figura 2.3.
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En dicha figura el amortiguamiento corresponde a la relajación de la precesión,
que está relacionada con las pérdidas en la propagación de las MSWs. Este término
ha sido discutido por Landau-Lifshitz, Gilbert y Bloch [14].

2.3.3. Tensor de susceptibilidad magnética a altas frecuencias

El tensor de susceptibilidad magnética expresa la naturaleza giro-magnética
de los medios materiales a través de resolver la ecuación linealizada de Landau-
Lifshitz para campos pequeños de ac; este tensor también es conocido como tensor
de Polder.

Considérese la oscilación de la magnetización en algún punto de un ferromag-
neto bajo la influencia de un campo interno de ac en el mismo punto. Es necesario
suponer que el campo magnético total H y la magnetización M se conforman por
la suma de una componente estática y una componente dinámica (2.11). Las com-
ponentes dinámicas son considerablemente pequeñas h∼ � H0 y m∼ �Ms. Para
las componentes estacionarias se cumple que Ms ×H0 = 0.

H = H0 + h∼

M = Ms + m∼
(2.11)

Al sustituir (2.11) en (2.10) se obtiene la ecuación de movimiento en su forma
linealizada.

∂m∼
∂t

+ γm∼ ×H0 = −γMs × h∼ (2.12)

Si los campos h∼ y m∼ tienen un comportamiento armónico en tiempo pueden
ser definidos de la siguiente manera

h∼ = heiωt m∼ = meiωt (2.13)

y sustituyendo (2.13) en (2.12) se obtiene

iωm + γm×H0 = −γMs × h (2.14)

Aśı, proyectando (2.14) en un sistema de coordenadas cartesianas es posible
obtener un sistema de ecuaciones (2.15) con componentes en x, y y z.

Este análisis supone en z la dirección de H0 y Ms. De esta manera, las varia-
ciones armónicas se ubican en el plano z = 0. Un análisis similar es válido cuando
la magnetización tiene otra dirección en el sistema de coordenadas.

iωmx + γH0my = γMshy

−γH0mx + iωmy = −γMshx

iωmz = 0

(2.15)
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La solución del sistema (2.15) está dada por (2.16).

mx = χhx − iχahy
my = χhy + iχahx

mz = 0

(2.16)

Las componentes de χ y χa de la susceptibilidad son

χ =
γMsωH
ω2

H − ω2
χa = − γMsω

ω2
H − ω2

donde ωH = γH0 es la frecuencia de resonancia libre del sistema, conocida como
frecuencia de Larmor.

Considerando la relación (2.7), las componente χ y χa puede expresarse como
un tensor (2.17), de tal forma que las componentes de ac sean expresadas como
m = χ̂h.

χ̂ =

 χ −iχa 0
iχa χ 0
0 0 0

 (2.17)

Entre las peculiaridades del tensor de susceptibilidad (2.17) se encuentra la
presencia de componentes ac del campo únicamente en direcciones transversales
a la magnetización Ms. Estas componentes, en las direcciones x y y, tienen una
variación entre si de π/2 en la fase. Esta propiedad del medio es causada por la
no simetŕıa de la susceptibilidad, que propicia la naturaleza giro-magnética [14].

2.3.4. Tensor de permeabilidad magnética a altas frecuencias

Al igual que se expresa la susceptibilidad como un tensor que describe la natu-
raleza giro-magnética del medio, es posible hacer lo mismo con la permeabilidad µ̂,
recordando las relaciones constitutivas de la electrodinámica (2.18) y (2.19) siendo
b la componente dinámica en ac de la densidad de campo magnético.

b = µ̂h (2.18)

b = h + 4πm (2.19)

es posible encontrar la siguiente relación entre susceptibilidad y permeabilidad:

µ̂ = Î + 4πχ̂ (2.20)

donde Î es un tensor unitario, despejando el tensor µ̂ de la ecuación (2.20) se
obtiene
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µ̂ =

 µ −iµa 0
iµa µ 0
0 0 1

 (2.21)

Las componentes µ y µa tienen los siguientes valores derivados de (2.20) donde
ωM = γ4πMs [15].

µ = 1 + 4πχ =
ω2 − ωH(ωH + ωM)

ω2 − ω2
H

µa = 4πχa =
ωωM

ω2 − ω2
H

2.4. Ondas esṕın

Desde el punto de vista semi-clásico, es posible interpretar una SW como una
excitación en la cual la fase de precesión de los momentos en la estructura cristalina
vaŕıa linealmente de extremo a extremo, como se muestra en la Figura 2.4.

Un aspecto crucial para excitar SWs en un material, es la aplicación de un
campo magnético H0, de tal manera que los momentos magnéticos en su gran
mayoŕıa deben estar orientados en una dirección. La saturación de la magnetiza-
ción es necesaria pues las SWs se propagan cuando la estructura de dominios ha
desaparecido, a menos que se trate de un material mono-domı́nio.

Figura 2.4: Representación esquemática de las SWs como la variación en la fase de la precesión
de los momentos magnéticos locales [11].

Cuando se habla de SWs, es necesario realizar una distinción con respecto a la
enerǵıa de interacción dominante, pues se deben a las interacciones de demagne-
tización y de intercambio.

1. Ondas debidas al intercambio: Son SWs de corto alcance que afectan única-
mente a un par de momentos magnéticos. Su estudio se realiza a través de
la enerǵıa de intercambio en una vecindad de momentos magnéticos, desde el
punto de vista de la mecánica cuántica. Las ondas debidas a la enerǵıa de in-
tercambio tienen longitudes de onda λ = k/(2π) comparable con la constante
de la rejilla cristalina.
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2. Ondas debidas a la interacción dipolar: Son SWs de largo alcance las cuales
afectan a un mayor número de momentos magnéticos y su estudio se realiza a
través de la aproximación magnetostática que permite un enfoque clásico. Las
ondas debidas a la interacción dipolar tiene longitudes de onda λ de mayor
tamaño y se dice que son de largo alcance. Para nuestros fines, se utilizan
ondas MSWs que se propagan por varios miĺımetros a lo largo de peĺıculas
delgadas de YIG con una atenuación tolerable.

2.5. Propagación de MSWs en peĺıculas delgadas

Como se ha mencionado antes, el interés se centra en el tipo de SWs debidas a
la interacción dipolar en peĺıculas delgadas o MSWs. La principal ventaja de estas
es que se propagan en distancias en el orden de miĺımetros en peĺıculas delgadas
de YIG, un aspecto fundamental, para trabajar con el periodo de intercambio de
potencia entre dos peĺıculas. Además de que la teoŕıa semi-clásica resulta valida
para su estudio.

La dirección de la magnetización en la peĺıcula delgada define el tipo de MSWs
que se propagan. Es posible clasificar las MSWs en tres tipos: tipo superficial
o magnetostatic surface waves (MSSWs), y dos de tipo volumétricas: magnetos-
tatic backward volume waves (MSBVWs) y magnetostatic forward volume waves
(MSFVWs). En las MSSWs la concentración de la enerǵıa de la onda se encuentra
en alguna de las interfaces que limitan la peĺıcula, lo que depende de la dirección
de orientación de los momentos magnéticos. Las de tipo volumétrico la enerǵıa
está confinada en el material.

La excitación de cada tipo de onda depende de la dirección del campo de externo
aplicado H0 con respecto a la posición de la peĺıcula. En la figura 2.5 se muestra un
ejemplo de la curva de dispersión asociada a cada uno de los tres tipos de MSWs.
El caso representado es para la excitación de ondas en una peĺıcula de s = 6µm
de espesor, magnetización de saturación de 4πMs = 1750G (t́ıpica de peĺıculas
delgadas de YIG) y un campo externo de H0 = 1800Oe. En la figura 2.5 también
se incluye una representación esquemática de la dirección del campo externo con
respecto a la dirección de la peĺıcula y la dirección de propagación.

La curva de dispersión es un elemento fundamental, pues al indicar la relación
entre frecuencia temporal ω y frecuencia espacial k, también aporta información
sobre la velocidad de fase y la velocidad de grupo. En los siguientes caṕıtulos se
mostrará el papel fundamental que tiene en este trabajo, pues define la distribución
del campo magnético y de la enerǵıa en el sistema bicapa.
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Figura 2.5: Curvas de dispersión de los tipos de MSWs, se incluye de forma esquemática la
dirección de magnetización de saturación que excita cada uno de los tres tipos MSSWs, MSFVWs
y MSBVWs [16].

.

2.5.1. Aproximación magnetostática

El análisis de MSSWs se realiza a través de la aproximación magnetostática de
la leyes de Maxwell (2.22).

∇× E +
1

c

∂B

∂t
= 0

∇×H− 1

c

∂D

∂t
=

4π

c
J

∇ · E = 4πρ

∇ ·B = 0

(2.22)

donde E es la intensidad de campo eléctrico, D la densidad de campo eléctrico,
B la densidad de campo magnético, J la densidad de corriente, ρ la densidad de
carga y t denota el tiempo.

Esta aproximación surge a partir de considerar la velocidad de fase de una onda
electromagnética en un material magnético mucho menor que en el espacio libre.
En una porción amplia del espectro se cumple que k >> k0 ≡ ω/c, donde k se
refiere al número de onda de las MSWs en un material magnético y k0 en el medio
libre.

A través de un desarrollo matemático, se puede llegar a la ecuación (2.23),
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considerando las componentes dinámicas (2.11) de M y H [9].

∇× h = −k0
2k×m

k0
2 − k2

≈ 0 (2.23)

Es aśı que las ecuaciones de Maxwell para componentes pequeñas de ac, donde
e es la componente de ac del campo eléctrico, se convierten en

∇× h = 0 (2.24)

∇ · µ̂h = 0 (2.25)

∇× e = −iωµ̂h (2.26)

∇ · e = 0 (2.27)

A partir de (2.24), por la relación de gradiente, se puede definir un potencial
magnético Ψ de la siguiente manera: 1

h = −∇Ψ (2.28)

2.5.2. Magnetización tangencial a la peĺıcula

El análisis realizado por Damon y Eshbach [12] describe el desarrollo teórico
para la propagación de ondas MSWs a lo largo de una peĺıcula delgada, cuando
es magnetizada tangencialmente. 2

La ecuación de onda (2.29) describe la propagación de la MSWs y también se
conoce como ecuación de Walker. La cual se obtiene a partir de la ecuación (2.25)
cuando en ella se sustituye (2.28).

∇ · (µ̂∇Ψ) = 0 (2.29)

En la Figura 2.6 (a) se muestra una gúıa de onda formada por una peĺıcula
delgada que se supone infinita en z y y. La peĺıcula delgada con espesor s está
formada de un material ferromagnético (región II) y está limitada en el eje x por
dos peĺıculas de material dieléctrico (regiones I y III) que se suponen de aire. En
las direcciones y y z se suponen infinitas todas las capas. Como se se muestra en
la Figura 2.6 (b), Ms coincide con el eje coordenado z, por lo tanto la propagación
de MSSWs está dada a lo largo del eje y. Siendo para la dirección z el caso de
MSBVWs.

1En [14] y [17] se considera el potencial magnético como h = ∇Ψ. Para lo cual, es posible constatar que no
existe diferencia en el resultado final al obtener la curva de dispersión, puesto que la ecuación de Walker tiene la
misma forma. La única diferencia está en la fase del campo magnético con una diferencia de desplazamiento de
π rad.

2Se deja a un lado el desarrollo teórico correspondiente a la propagación de MSFWs cuando la magnetización
es normal a la peĺıcula delgada, sin embargo este caso puede encontrarse en [9, 14, 17].
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Figura 2.6: En la figura se observa la representación esquemática del problema para una peĺıcula
delgada, magnetizada por un campo externo H0 tangencial a su superficie. En (a) se muestra
las regiones que conforman la gúıa de onda y en (b) las direcciones de Ms y k en la peĺıcula
delgada.

La solución o soluciones de la ecuación (2.29) en el sistema permiten encontrar
la expresión matemática de la curva de dispersión, para lo cual deben aplicarse las
condiciones de frontera correspondientes.

El potencial magnético queda definido como:

Ψ =


ΨI , x < 0

ΨII , 0 < x < s

ΨIII , x > s

(2.30)

Aplicando la ecuación (2.29) a cada una de las tres regiones del sistema se
obtiene la ecuación de onda en la forma:

∇2ΨI = 0, x < 0

µ

[
∂2ΨII

∂x2
+
∂2ΨII

∂y2

]
+
∂2ΨII

∂z2
= 0, 0 < x < s

∇2ΨIII = 0, x > s

(2.31)

La solución propuesta para (2.31) es

ΨI = Aekx+i(−kyy−kzz)

ΨII = (B cosh(κx) + C sinh(κx))ei(−kyy−kzz)

ΨIII = De−kx+i(−kyy−kzz)

(2.32)

donde k2 = ky
2 + kz

2 y κ2 = ky
2 + kz

2

µ
. Los números de onda ky y kz corresponden

a las componentes propagadas en las direcciones y y z, respectivamente, como
se muestran en la Figura 2.6 (b). Un aspecto importante es que Ψ se desvanece
cuando x→ ±∞.
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Los coeficientes A, B, C y D, y los números de onda ky y kz únicamente pueden
ser encontrados al aplicar las condiciones de frontera entre las regiones I, II y III.
Tomando en cuenta las condiciones de frontera (2.33) de la electrodinámica para la
interfaz entre un medio 1 y un medio 2, donde n denota el vector unitario normal
a la interfaz

n× (H2 −H1) = J12

n ·B1 = n ·B2

(2.33)

y utilizando las ecuaciones (2.28) y (2.18) pueden expresarse estas condiciones de
frontera en términos de Ψ, para una densidad de corriente en la interfaz J12 = 0.
De esta manera se puede llegar a las ecuaciones (2.34) y (2.35).

ΨI = ΨII , x = 0

ΨII = ΨIII , x = s
(2.34)

∂ΨI

∂x
= µ

∂ΨII

∂x
− jµa

∂ΨII

∂y
, x = 0

∂ΨIII

∂x
= µ

∂ΨII

∂x
− jµa

∂ΨII

∂y
, x = s

(2.35)

Al aplicar la solución (2.32) en las ecuaciones de frontera (2.34) y (2.35) se
puede obtener la matriz (2.36), que representa un sistema de ecuaciones con los
coeficientes A, B, C y D.

1 −1 0 0
0 cosh(κs) sinh(κs) −e−ks
−k −µaky µκ 0
0 µκ sinh(κs)− kyµa cosh(κs) µκ cosh(κs)− kyµa sinh(κs) ke−ks

 (2.36)

La relación de dispersión se obtiene cuando el determinante de (2.36) es nulo,
lo que garantiza una solución compatible indeterminada para el sistema de ecua-
ciones. La solución de este sistema expresa los coeficientes B, C y D en función
del coeficiente A. Este toma un valor arbitrario que afecta la amplitud de la onda.

B = A

C =
Ak +Bkyµa

κµ

D = −e
ks(B(κµ sinh(κs)− kyµa cosh(κs)) + C(κµ cosh(κs)− kyµa sinh(κs)))

k
(2.37)
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La ecuación de dispersión en su forma impĺıcita es la siguiente:

2kµκ coth(κs) + µ2κ2 + k2 − µa2ky
2 = 0 (2.38)

2.5.3. Propagación de MSSWs

Para el caso de MSSWs se tiene únicamente la propagación en dirección y,
perpendicular a la magnetización Ms, por esto k = ky = κ y kz = 0. Si de (2.38)
se despeja ky.

ky =
1

2s
ln

(
(µ− 1)2 − µ2

a

(µ+ 1)2 − µ2
a

)
(2.39)

o para ω

ω =

√
ω2
M

2(coth(kys) + 1)
+ ω2

H + ωMωH (2.40)

Los coeficientes (2.37) para MSSWs tienen las siguientes expresiones en térmi-
nos de A

B = A

C =
A+ Aµa

µ

D = A− 2A

µ− µa + 1

(2.41)

El campo magnético calculado por la ecuación (2.28) es

hx = −Akekx−iky, x ≤ 0

hy = iAkekx−iky, x ≤ 0

hx = −(Ak sinh(kx) + (k cosh(kx)(A+ Aµa))/µ)e−iky, 0 < x ≤ s

hy = ik(A cosh(kx) + (sinh(kx)(A+ Aµa))/µ)e−iky, 0 < x ≤ s

hx = (k(A− (2A)/(µ− µa + 1)))e−kx−iky, x < s

hy = ik(A− (2A)/(µ− µa + 1))e−kx−iky, x < s

(2.42)

2.5.4. Vector Poynting

El vector Poynting de forma tradicional se calcula de la siguiente manera y
representa el promedio temporal de la potencia por unidad de área.

〈P(t)〉 =
1

2
Re(e× h∗) (2.43)
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Recordando la relación matemática ∇ · (e× h∗) = h∗ · (∇× e)− e · (∇× h∗) y
sustituyendo las ecuaciones (2.28), (2.24)y (2.26) se tiene que:

∇ · (e× h∗) = −iω∇ψ∗ · b (2.44)

al sustituir (2.44) en (2.43) y eliminando el operador ∇, la expresión queda de la
siguiente manera:

〈P(t)〉 = −1

2
Re(iωψ∗µ̂h)

2.6. Teoŕıa de modos acoplados

Como se mencionó antes, una estructura bicapa corresponde a dos gúıas de onda
acopladas, lo que representa un problema similar al ya estudiado en resonadores
acoplados en óptica, microonda e incluso mecánica.

La contraparte óptica tiene diferentes aplicaciones para crear dispositivos a
partir de estructuras de este tipo, como los son: moduladores, switches, dispositivos
útiles para realizar ajuste de fase óptico e interacciones no lineales, etc [18, 19].
Existe posibilidad de extrapolar algunas ideas de estos dispositivos a gúıas de onda
magnónicas acopladas.

La teoŕıa de modos acoplados o coupled mode theory (CMT) es útil para descri-
bir un sistema por el cual se propagan en un mismo tiempo y espacio, diferentes
modos relacionados por un coeficiente de acoplamiento. Siendo el caso más conoci-
do para modos ortogonales entre śı en un sistema de enerǵıa positiva. Se desprecian
las pérdidas en el sistema pues obedece la conservación de la enerǵıa y es común
que se hable de un acoplamiento débil [19].

Esta teoŕıa resulta de gran utilidad para describir el resultado del acoplamiento
de dos gúıas de onda. Existe evidencia de sistemas donde se presenta acoplamien-
to en tiempo, y también donde hay acoplamiento en espacio y tiempo. En esta
sección se muestra un ejemplo para ambos casos, el acoplamiento inductivo de dos
resonadores eléctricos y el acoplamiento espacial de dos gúıas magnónicas.

Para el sistema bicapa esta aproximación resulta correcta para una distancia de
separación d2 mucho mayor a los espesores de las peĺıculas delgadas d1 y d3. Aunque
la solución anaĺıtica que se verá en el siguiente caṕıtulo es válida para cualquier
distancia d2, la CMT trae consigo un análisis importante que permite una fácil
interpretación del fenómeno e introduce conceptos clave como el coeficiente de
acoplamiento, el intercambio de enerǵıa entre gúıas y su periodo.

2.6.1. Resonadores eléctricos acoplados por inductancia mutua

En la figura 2.7 se muestran los circuitos resonantes A y B acoplados mediante
una inductancia mutua LM , donde CA y CB son valores de capacitancia, LA y
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LB son valores de inductancia sin acoplamiento. En ambos circuitos resonantes la
inducción de una bobina en la otra y viceversa contribuyen a los voltages VA y
VB [20]. El desarrollo de este problema se realiza utilizando el sistema internacional
de unidades.

Figura 2.7: Circuitos resonantes con acoplamiento inductivo. Las bobinas propician un acopla-
miento a través de una inducción mutua de campo magnético LM .

Para fines prácticos se considera el caso más simple donde C = CA = CB y
L = LA = LB. Aplicando las reglas de Kirchhoff para las corrientes IA e IB se
obtiene

IA
C

+ L
d2IA
dt2

+ LM
d2IB
dt2

= 0 (2.45)

IB
C

+ L
d2IB
dt2

+ LM
d2IA
dt2

= 0 (2.46)

A través de la suma y diferencia de las ecuaciones (2.45) y (2.46), se obtiene un
sistema de ecuaciones diferenciales que representa el circuito eléctrico de la Figura
2.7

I+

C
+ (L+ LM)

d2I+

dt2
= 0 (2.47)

I−
C

+ (L− LM)
d2I−
dt2

= 0 (2.48)

donde las corrientes son I+ = IA+IB y I− = IA−IB. Las frecuencias caracteŕısticas
correspondientes son:

ω+ =
1√

C(L+ LM)
(2.49)
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ω− =
1√

C(L− LM)
(2.50)

Tomando en consideración la frecuencia angular ω0 = 1√
LC

, correspondiente a

una malla independiente sin acoplamiento, las ecuaciones (2.49) y (2.50) en función
de ω0 quedan de la siguiente manera:

ω± =
ω0√

1± LM

L

=
ω0√

1± CL
(2.51)

donde CL = LM

L
denota el factor de acoplamiento debido a la inductancia mutua

de ambos circuitos. Además de que también cumple con la ecuación (2.52).
En el caso de un acoplamiento débil

∆ω = ω− − ω+ = CLω0

Figura 2.8: Ejemplo para los valores C = 10µF , L = 1mH y LM = 50µH. Los modos de
propagación tienen las frecuencias angulares ωh = 1.0526× 108 rad/s, ωl = 0.9523× 108 rad/s y
la frecuencia de intercambio de enerǵıa es ∆ω = 1.0025×107 rad/s. El coeficiente de acoplamiento
calculado es de CL = 0.05.

En la CMT, el coeficiente de acoplamiento entre dos resonadores acoplados
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usualmente se calcula utilizando las frecuencias de desdoblamiento de los modos
degenerados.

CL =
ω2
h − ω2

l

ω2
h + ω2

l

(2.52)

donde CL es el coeficiente de acoplamiento, ωh = ω− la frecuencia más alta de
resonancia y ωl = ω+ las más baja [21].

En la figura 2.8 se muestran las corrientes IA y IB para un ejemplo de circuitos
resonantes acoplados, en ellos se muestra una modulación en amplitud de las
corrientes IA y IB. Lo que se describe como un intercambio temporal de enerǵıa
entre mallas según el principio de la conservación de la enerǵıa.

2.6.2. Teoŕıa de modos acoplados en bicapa magnónica

La propagación de ondas esṕın en dos gúıas magnónicas implican un acopla-
miento en el dominio del tiempo y del espacio. Donde las constantes de onda k son
las que definen la constante de acoplamiento C y el periodo de intercambio [19].
Este estudio se realiza para la propagación de MSBVWs y como se muestra en la
Figura 2.9 la magnetización es coincidente con la dirección de propagación.

Figura 2.9: Esquemático de una estructura conformada por dos gúıas de onda separadas a una
distancia L. Una onda que viaja a través de una de las gúıas puede transferirse a la segunda
gúıa debido al acoplamiento [21].

En la Figura 2.9 se representan dos capas similares de espesor d como gúıas de
onda magnónicas, las cuales están separadas una distancia L. Las gúıas de onda
son tan cercanas que la perturbación en el campo dinámico externo de ambas sufre
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un traslape, lo que propicia un acoplamiento, debido a la interacción dipolar. Un
efecto t́ıpico de estos sistemas es que en una sección transversal la onda esṕın o
spin wave (SW) tiene un máximo en su amplitud en una gúıa y un mı́nimo en la
otra aunque en la dirección de propagación los máximos y mı́nimos de amplitud
se intercalan de una a otra, conservándose la enerǵıa.

Para comenzar con el análisis de este problema se asume que no existe transición
de las SWs debido al acoplamiento, aśı la componente dinámica de la magnetiza-
ción m1 y m2 corresponden a la propagación de SWs independientes.

m1(ω,k1) = a1m(z)m1m(ω,k1)

m2(ω,k21) = a2n(z)m2n(ω,k2)
(2.53)

m1m(ω,k2) = Pum(x)ei(kz−ωt)

m2n(ω,k2) = Pum(x)ei(kz−ωt)
(2.54)

donde a1m y a2n son coeficientes de amplitud, P es el vector de polarización, um(x)
es una función que describe la distribución de m a lo largo de las capas del sistema.

La presencia de una SW en una segunda gúıa es considerada una perturbación
en ésta. La magnetización de la primer gúıa es influenciada por el campo dipolar
generado por la SW en la segunda gúıa. El campo dipolar tiene la siguiente forma

Hdip =

∫
D

Mm2n

| r′ − r |3
dr′ (2.55)

donde D es un parámetro de la interacción dipolar dependiente de la orientación
del dipolo magnético.

Las ecuaciones diferenciales que describen la propagación de ondas esṕın en
cada gúıa son (2.56), que se derivan de la ecuación de Landau-Lifshitz (2.10) y
también son llamadas ecuaciones de acoplamiento de modos. Se considera el campo
de dipolar es la interacción de mayor importancia en la dirección de propagación
z [22].

da1m

dz
= −iC21e

i∆kza2n(z)

da2n

dz
= −iC12e

−i∆kza1m(z)

(2.56)

donde

∆k = k2 − k1 (2.57)

que representa la diferencia entre números de onda y a su vez la frecuencia espa-
cial de intercambio. C21 y C12 son los coeficientes de intercambio que tienen las
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siguientes expresiones

C21 =
D

2δ2k1

∫∫
u1m(x)u2n(x′)

|x′ − x|3
dx′dx

C12 =
D

2δ2k2

∫∫
u1m(x)u2n(x′)

|x′ − x|3
dx′dx

(2.58)

Para simplificar el problema se considera ambas gúıas monomodo (m=n=0),
como es el caso óptico, por lo tanto C21 = C12 = C, k1 = k2 = k y también se
asume que a20(0) = 0 por lo que ninguna onda entra en la segunda gúıa. Bajo
estas condiciones las amplitudes de las ondas esṕın en la dirección z son:

a10(z) = cos(Cz)a10(0)

a20(z) = −i sin(Cz)a10(0)
(2.59)

Las ecuaciones en (2.59) indican que la potencia contenida en la onda |ai0(z)|2 es
intercambiada entre las dos gúıas de ondas magnónicas en un periodo espacial de
π/C. Para una distancia de π/2C, la potencia se divide entre ambas gúıas.

Para el caso de un acoplamiento débil, las SWs están fuertemente confinadas
en la gúıa, por lo que se aproxima la distribución en x con las funciones:

u10(z) = δ

(
x− L+ d

2

)
u20(z) = δ

(
x+

L+ d

2

)
aśı el coeficiente de acoplamiento es

C =
1

2δ2k

D

(L+ d)3

Lo que indica que el acoplamiento decrece rápidamente cuando aumenta la sepa-
ración L y también cuando las ondas tienen un alto número de onda y longitud
de onda corta.
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Caṕıtulo 3

Propagación de MSSWs en una
estructura bicapa

En el caṕıtulo anterior se mostraron los detalles de la propagación de ondas
magnetoestáticas superficiales o magnetostatic surface waves (MSSWs) en una
peĺıcula delgada ferromagnética. En este caṕıtulo se busca ampliar este concepto
a la propagación de MSSWs en hetero-estructuras conformadas por dos peĺıculas
delgadas.

Este tipo de estructuras han sido motivo de extenso análisis para la propaga-
ción de MSSWs1 [6, 17, 24–27]. El caso del acoplamiento entre capas debidas a
la interacción de intercambio ha sido estudiado teórica y experimentalmente [28].
También se han desarrollado modelos para ampliar el estudio a un número de N
capas ferromagnéticas similares [29,30].

La propagación de MSSWs en la estructura bicapa no solamente puede ser
analizada a través de la magnetostática clásica. También es estudiada desde el
punto de vista de la teoŕıa de modos acoplados como dos gúıas de onda acopladas,
tal como se mostró en el caṕıtulo anterior.

3.1. Magnetización tangencial al sistema

La estructura bicapa mostrada en la Figura 3.1 (a) representa el problema de
gúıa de onda representado matemáticamente por la ecuación de Walker (2.29).
Como se observó en el caṕıtulo anterior, describe la distribución del potencial
magnético Ψ y por ende el campo magnético h.

En la Figura 3.1 (a) la estructura se conforma de dos capas de material ferro-
magnético de diferentes caracteŕısticas, ambas separadas por una capa de material
dieléctrico no magnético intermedio. En los extremos están rodeadas por capas del
mismo dieléctrico que se suponen infinitas en dirección x y similar al espacio libre.

1El estudio de ondas magnetostáticas volumétricas para una estructura similar se muestra en [23].
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Figura 3.1: El esquemático de la estructura bicapa (a) conformada por dos peĺıculas delgadas de
material ferromgnético, separadas y rodeadas por capas de dieléctrico similares al espacio libre.
En las direcciones y y z el sistema es infinito. En la dirección x se suponen infinitas las regiones
I y V. El sistema coordenado x, y, z en (b) corresponde a la capa denominada Ferromagnético
1 y el sistema x, y′z′ corresponde a la capa denominada Ferromagnético 2. Los ejes z y z′ son
coincidentes con las magnetizaciones de saturación Ms1 y Ms2, respectivamente.

Como se muestra en la Figura 3.1 (b) el sistema coordenado x, y, z corresponde
a la capa denominada Ferromagnético 1 y el sistema x, y′z′ corresponde a la capa
denominada Ferromagnético 2. La relación entre ambos sistemas coordenados es
una rotación en torno al eje x un ángulo β, que puede ser descrita a través de la
matriz de transformación (3.1).

T =

1 0 0
0 cos β − sin β
0 sin β cos β

 (3.1)

Los ejes z y z′ son coincidentes con las magnetizaciones de saturación Ms1 y
Ms2 de las capas ferromagnéticas 1 y 2, respectivamente. Esto indica que ambas
magnetizaciones no tiene la misma dirección con una diferencia de ángulo β, el
cual es pequeño y se debe a diferencias en la enerǵıa de anisotroṕıa en las peĺıculas
[24]. Para el caso general se considera la propagación de ondas magnetostáticas o
magnetostatic waves (MSW) en las direcciones y, z, y′ y z′.

A cada uno de las capas se le asocia un tensor de permeabilidad magnética
(3.2), µ̂(2) para la capa Ferromagnético 1 y µ̂(1) para la capa Ferromagnético 2, de
la Figura 3.1 (a) respectivamente.

µ̂(i) =

 µ
(i)
11 −jµ(i)

12 0

jµ
(i)
12 µ

(i)
22 0

0 0 1

 (3.2)
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µ
(i)
11 =

ω2 − ωHyi(ωHxi + ωMi)

ω2 − ωHxiωHyi

µ
(i)
22 = 1− ω2 − ωHxi(ωHyi + ωMi)

ω2 − ωHxiωHyi
µ

(i)
12 =

ωωMi

ω2 − ωHxiωHyi

ωHxi = γ(H0 −Msiai); ωHyi = γ(H0 −Msibi); ωMi = γ4πMsi

donde i = 1, 2 denota la capa magnética y sistema coordenado respectivo.
Los coeficientes ai y bi están asociados a la enerǵıa interna de las peĺıculas

magnéticas, principalmente la enerǵıa de anisotroṕıa; en [24] se encuentra mayor
información al respecto. A lo largo de este trabajo se consideran nulos ai y bi, por

lo que µ
(i)
11 = µ

(i)
22 , sin embargo se conserva la notación separada a lo largo de este

caṕıtulo con motivo de exponer la solución general del sistema.
El procedimiento para la solución del sistema bicapa es similar al visto en el

caṕıtulo anterior, por lo que se debe encontrar la solución de la ecuación de Walker
(2.29) en cada una de las regiones que componen la estructura.

∂2Ψ

∂x2
+
∂2Ψ

∂y2
+
∂2Ψ

∂x2
= 0, −∞ < x ≤ 0

µ
(2)
11

∂2Ψ

∂x2
+ µ

(2)
22

∂2Ψ

∂y2
+
∂2Ψ

∂x2
= 0, 0 < x ≤ d1

∂2Ψ

∂x2
+
∂2Ψ

∂y2
+
∂2Ψ

∂x2
= 0, d1 < x ≤ d1 + d2

µ
(1)
11

∂2Ψ

∂x2
+ µ

(1)
22

∂2Ψ

∂y2
+
∂2Ψ

∂x2
= 0, d1 + d2 < x ≤ d1 + d2 + d3

∂2Ψ

∂x2
+
∂2Ψ

∂y2
+
∂2Ψ

∂x2
= 0, d1 + d2 + d3 < x <∞

(3.3)

Una de las posibles soluciones presentadas en cada región es (3.4), que tiene
como caracteŕıstica que el potencial magnético Ψ se desvanece cuando x→ ±∞.

ΨI(x, y, z) = Aekx−jkyy−jkzz, −∞ < x ≤ 0

ΨII(x, y, z) = (B1e
κx +B2e

−κx)e−jkyy−jkzz, 0 < x ≤ d1

ΨIII(x, y, z) = (C1e
kx + C2e

−kx)e−jkyy−jkzz, d1 < x ≤ d1 + d2

ΨIV (x, y, z) = (D1e
κ′x +B2e

−κ′x)e−jk
′
yy−jkzz, d1 + d2 < x ≤ d1 + d2 + d3

ΨV (x, y, z) = Ee−kx−jkyy−jkzz, d1 + d2 + d3 < x <∞
(3.4)
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donde ky y kz son los números de onda correspondientes a las coordenadas (x, y, z),
mientras que k′y y k′z a las coordenadas (x′, y′, z′).

k2 = ky
2 + kz

2 (3.5)

κ2 =
µ

(2)
22

µ
(2)
11

k2
y +

1

µ
(2)
11

k2
z (3.6)

(κ′)2 =
µ

(1)
22

µ
(1)
11

k′y
2

+
1

µ
(2)
11

k′z
2

(3.7)

Con la matriz de rotación (3.1) es fácil obtener las siguientes relaciones para
las componentes y′, z′, ky

′, kz
′ y e−jkyy−jkzz.

y′ = y cosα− z sinα

z′ = y sinα + z cosα

ky
′ = ky cosα− kz sinα

kz
′ = ky sinα− kz cosα

e−jkyy−jkzz = e−jky
′y−jkz ′z

Los coeficientes A, B1, B2, C1, C2, D1, D2, E y la ecuación de dispersión, pueden
ser obtenidos cuando se aplican las condiciones de frontera (2.33) en las interfaces.
Estas condiciones de frontera en términos del potencial magnético, según (2.28) y
(2.18), nos quedan de la siguiente manera:

ΨI = ΨII , x = 0

ΨII = ΨIII , x = d1

ΨIII = ΨIV , x = d1 + d2

ΨIV = ΨV , x = d1 + d2 + d3

(3.8)

∂ΨI

∂x
= µ

(2)
11

∂ΨII

∂x
− jµ(2)

12

∂ΨII

∂y
, x = 0

∂ΨIII

∂x
= µ

(2)
11

∂ΨII

∂x
− jµ(2)

12

∂ΨII

∂y
, x = d1

∂ΨIII

∂x
= µ

(1)
11

∂ΨIV

∂x
− jµ(1)

12

∂ΨIV

∂y′
, x = d1 + d2

∂ΨIV

∂x
= µ

(1)
11

∂ΨV

∂x
− jµ(1)

12

∂ΨV

∂y
, x = d1 + d2 + d3

(3.9)

El sistema de ecuaciones que resulta a partir de incluir la solución propuesta
(3.4) en las condiciones de frontera (3.8) y (3.9), está conformado por la matriz
(3.10) y el vector de coeficientes A, B1, B2, C1, C2, D1, D2 y E, semejante al
sistema representado por la matriz (2.36).
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3.1.1. Ecuación de dispersión

La relación de dispersión (3.12) se muestra en su forma general para cualquier
configuración que pudiese tomar la estructura.

(P1Q1e
−2κ′d3−1)(1−P2Q2e

−2κd1)+P1Q2e
−2kd2(1−e−2κd1)(1−e−2κ′d3) = 0 (3.12)

donde

P1 =
1− p1

1 + p1

P2 =
1− p2

1 + p2

Q1 =
1− q1

1 + q1

Q2 =
1− q2

1 + q2

(3.13)

La ecuación de dispersión (3.12) esta conformada de dos partes principales,
la primera (P1Q1e

−2κ′d3 − 1)(1 − P2Q2e
−2κd1), que corresponde a la propagación

de MSSWs a lo largo de las dos capas de forma independiente, y la segunda
P1Q2e

−2kd2(1−e−2κd1)(1−e−2κ′d3), que corresponde a la interacción de ambas [24].
Existen dos casos cŕıticos que describen parte de la naturaleza del sistema.

Cuando la distancia que separa ambas capas magnéticas es nula d2 = 0, la capa
actúa como una sola de espesor d1 + d3. El segundo caso sucede cuando d2 ≈ ∞
donde las capas son completamente independientes una de otra.

3.1.2. Propagación de MSSWs

Como se mencionó antes, a partir de la matriz (3.10) se pueden obtener los
valores para los coeficientes del sistema de ecuaciones. para obtener estos valores
únicamente se analizará la propagación de las MSSWs2 (en dirección y), por lo
que el número de onda en la dirección z es kz = 0. Por lo anterior se deduce que
k = ky.

Es necesario hacer una aclaración al respecto, en caso de que β 6= 0, el decir que
las ondas MSSWs se propagarán exclusivamente en la dirección y no es correcto
pues también será en dirección y′, por lo que hay una componente en la dirección
z, como se muestra en las coordenadas presentes en la figura 3.1 (b). Puesto
que existe una fuerte relación de la estructura cristalina con las magnetizaciones
de saturación Msi de cada peĺıcula, las direcciones de Msi no serán totalmente
coincidentes con la del campo aplicado H0. Por lo que existirá una diferencia de
ángulo β entre las direcciones de Ms1 y Ms2.

2 El análisis de campo magnético y la deducción de los coeficientes para ondas MSBVWs es semejante al aqúı
planteado, con la diferencia de que kz 6= 0 y ky = 0, obviamente para considerar tanto MSSWs, como MSBVWs
ky 6= 0 y kz 6= 0 necesariamente.
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Por otra parte, este ángulo es pequeño y no será considerado en la mayoŕıa
de los casos de estudio, lo que propicia que las componentes de los tensores de

permeabilidad magnética sean: µ
(1)
11 = µ

(1)
22 y µ

(2)
11 = µ

(2)
22 , por lo que κ = ky y

κ′ = k′y. De esta manera los coeficiente extráıdos directamente de la matriz (3.10)
son los siguientes:

B1 = A−B2

B2 = −(A−B1q2)

p2

C1 = B1 +B2e
−2d1ky − C2e

−2d1ky

C2 = B2p2 + C1e
2d1ky −B1q2e

2d1ky

D1 =
C1e

ky(d1+d2) + C2e
−ky(d1+d2) −D2e

−k′y(d1+d2)

ek
′
y(d1+d2)

D2 =
e(d1+d2)(k′y−ky)(C2 − C1e

2ky(d1+d2) +D1q1e
(d1+d2)(k′y+ky))

p1

E =
D2p1 −D1q1e

2k′y(d1+d2+d3)

e(k′y−ky)(d1+d2+d3)

(3.14)

Comúnmente los coeficientes son expresados en términos de A, con el propósito
de realizar un cálculo eficiente, la variable A puede tomar cualquier valor pues
únicamente afecta la amplitud de la onda. En el Apéndice B se muestra de esta
forma los coeficientes.

Sustituyendo los valores para los coeficientes en (3.4), es posible obtener la
distribución del potencial magnético Ψ en las direcciones x y y. Puesto que kz = 0,
el valor para ky se obtiene a partir de la ecuación (3.12), esta no es expĺıcita por
lo que se recurre a métodos numéricos para obtener los valores deseados de k para
cierta ω o viceversa.

Las componentes del campo magnético h pueden encontrarse a través de la
relación (2.28) que define el potencial magnético.
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hIx = Akye
kyx−ikyy

hIy = −iAkyekyx−ikyy

hIIx = −(ky(B2 −B1e
2kyx))e−ky(x+iy)

hIIy = −iky(B1e
ky∗x +B2e

−kyx)e−kyiy

hIIIx = −(ky(C2 − C1e
2kyx))e−ky(x+iy)

hIIIy = −iky(C1e
kyx + C2e

−kyx)e−kyiy

hIV x = −(κ′(D2 −D1e
2κ′x))e−κ

′x+kyiy

hIV y = −iky(D1e
κ′x +D2e

−κ′x)e−kyiy

hV x = −(Eky)e
kyx−ikyy

hV y = −i(Eky)e−kyx−ikyy

(3.15)

3.1.3. Vector Poynting

Utilzando la ecuación (2.44), se muestra que la componente del vector de Poyn-
ting en la dirección y es:

〈Py〉 = −1

2
Re(iωψ∗hy(k, j)) −∞ < x ≤ 0

〈Py〉 = −1

2
Re(iωψ∗(µ

(2)
22 hy − iµ

(2)
12 hx)) −∞ < x ≤ d1

〈Py〉 = −1

2
Re(iωψ∗hy) d1 < x ≤ (d1 + d2)

〈Py〉 = −1

2
Re(iωψ∗(µ

(1)
22 hy − iµ

(1)
12 hx)) (d1 + d2) < x ≤ (d1 + d2 + d3)

〈Py〉 = −1

2
Re(iωψ∗hy) (d1 + d2 + d3) < x <∞

(3.16)
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Caṕıtulo 4

Análisis y resultados numéricos

En este caṕıtulo se muestran los detalles y resultados del estudio numérico
de la propagación de ondas magnetostáticas superficiales o magnetostatic surface
waves (MSSWs) en la estructura multicapa tratada en el caṕıtulo anterior. Para lo
cual se realizaron simulaciones partiendo del desarrollo teórico conocido. Entre los
puntos de interés se encuentran la curva de dispersión, la distribución del potencial
magnético Ψ, del campo magnético h y la potencia.

La curva de dispersión es la representación gráfica de la relación entre ω y ky,
tiene un papel central en este estudio, pues está directamente relacionada con el
acoplamiento de las peĺıculas y define los modos de propagación.

Este análisis teórico permite profundizar en las caracteŕısticas del sistema bi-
capa, con la finalidad de plantear mejoras en las caracteŕısticas del dispositivo
propuesto y de las aplicaciones que pudiesen surgir en un trabajo a futuro.

El análisis de una peĺıcula ha sido ampliamente discutido en [9,14,17,31], pero
se cree de importancia recordar algunos aspectos clave relacionados con el análisis
de la estructura bicapa.

4.1. Propagación de MSSWs en una peĺıcula delgada

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de una curva de dispersión asociada a
las MSSWs que viajan en una peĺıcula delgada. Los parámetros de este ejemplo
son: un campo magnético aplicado H0 = 70Oe, la magnetización de la peĺıcula
4πM0 = 1750G y el espesor de la peĺıculas = 7µm. Dicha curva surge a partir de
las ecuaciones (2.39) o (2.40).

En general, existen dos ĺımites en la curva, cuando k → 0 el valor de ω tiende
a ω1 =

√
ωH(ωH + ωM) y cuando k → ∞ el valor de ω tiende asintóticamente a

ωH + ωM

2
. Esta es la forma t́ıpica de la curva de dispersión asociada a las MSSWs,

con variaciones debidas a los parámetros del sistema, sin embargo conserva su
forma cóncava.
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Figura 4.1: Curva de dispersión para una peĺıcula delgada de YIG, con un espesor de 7µm y un
campo aplicado de 70Oe.

El campo magnético aplicado H0 define el rango de frecuencias para el que se
relacionan los números de onda. La variación de este campo supone principalmente
una traslación de la curva en frecuencia, además de variaciones en su forma. Como
se muestra en la Figura 4.2, el incremento de H0 permite trabajar en una región
de frecuencia mayor, en caso de disminuir H0 se trabaja en una región del espectro
menor.

Figura 4.2: Curva de dispersión para una peĺıcula delgada de YIG con un espesor de 7µm para
un campo aplicado de 70Oe, 170Oe y 270Oe.

El espesor s de la peĺıcula delgada modifica la concavidad de la curva como se
muestra en la Figura 4.3. Los puntos en k → 0 y k →∞ permanecen inamovibles.
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Figura 4.3: Curva de dispersión para una peĺıcula delgada de YIG con a un campo aplicado de
70Oe. El espesor se vaŕıa de 7µm a 14µm

Las MSSWs deben su nombre a la concentración del potencial magnético (y
de la potencia de la onda) en las superficies de la peĺıcula. En la Figura 4.4 se
muestra un ejemplo de la distribución de potencial magnético donde se muestra
como Ψ se concentra en una de las superficies de la peĺıcula (ĺıneas punteadas
verticales), dependiendo el sentido del campo magnético. Para H0 = −70Oe en
negro y H0 = 70Oe en gris, según la dirección del campo es modificada la superficie
de propagación.

Figura 4.4: Se muestra el potencial magnético distribuido en x y en y = 0. Para una peĺıcula
delgada de YIG de s = 7µm, un campo externo aplicado de H0 = 70Oe en negro y H0 = −70Oe
en gris, una magnetización de saturación de 4πMs = 1750G, y una frecuencia de ω = 1.2GHz.
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Figura 4.5: Se muestra el potencial magnético distribuido en el plano z = 0. Para una peĺıcula
delgada de YIG de s = 7µm, un campo externo aplicado de H0 = 70Oe , una magnetización de
saturación de 4πMs = 1750G, y una frecuencia de ω = 1.6GHz.

Figura 4.6: Campo magnético para una peĺıcula delgada de YIG con s = 7µm, en un campo
aplicado H0 = 70Oe, una Magnetización de saturación 4πMs = 1750G, y ω = 1.7GHz.

En la Figura 4.5 se presenta un ejemplo de la distribución de Ψ para el plano
z = 0 y una frecuencia de trabajo ω = 1.6GHz. La onda se propaga a lo largo de
la dirección y de forma armónica. La escala de colores representa la intensidad del
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potencial magnético.
En la Figura 4.6 se muestra la distribución del campo magnético h en el plano

z = 0. En ĺıneas negras se muestran los ĺımites de la peĺıcula delgada. En este caso
se muestra una convergencia de ĺıneas de campo magnético en la superficie, que
representan máximos (campo que sale) y mı́nimos (campo que incide).

4.2. Propagación de MSSWs en la estructura bicapa

La propagación de las MSSWs en la estructura bicapa está descrita por la
relación de dispersión (3.12). Esta relación es la solución válida que define dos
modos caracteŕısticos, que según la teoŕıa de modos acoplados se conocen como
modos degenerados.

Ambos modos surgen como solución al sistema definido por la matriz (3.10).
De forma gráfica, la curva de dispersión está compuesta por dos ramas (branches
en la literatura) cada una asociada a uno de ellos. Para presentar gráficamente
las curvas, se programaron algoritmos implementando el método de interpolación
Newton-Raphson (Apéndice C). De esta manera se graficó la ecuación de dispersión
(3.12) en su forma impĺıcita.

Figura 4.7: Curva de dispersión para una estructura bicapa, donde se muestra la rama corres-
pondiente al modo cuasi-simétrico y la rama correspondiente al modo cuasi-anti-simétrico

En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de la curva de dispersión para dos
peĺıculas similares, donde las magnetizaciones son paralelas β = 0 rad y de mag-
nitud 4πMs1 = 4πMs2 = 1750G, las capas tienen espesor d1 = d3 = 7µm, una
distancia de separación d2 = 70µm y un campo aplicado de H0 = 170Oe, estos son
los valores de los parámetros utilizados en la mayoŕıa de los ejemplos; cuando se
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usen otros se mencionarán de forma expĺıcita. En la Figura 4.7 se observa en rojo
la rama correspondiente al modo cuasi-simétrico y en azul al cuasi-anti-simétrico.

El modo cuasi-simétrico corresponde al modo de mayor enerǵıa y el modo cuasi-
anti-simétrico corresponde al modo de menor enerǵıa. La propagación de las ondas
en el sistema corresponde a una superposición de ambos modos [25].

Como se mostró en la Figura 4.5, Ψ se concentra en una de las superficies de
la peĺıcula (dependiente del campo H0). En el caso de la estructura bicapa existe
concentración de Ψ en una las superficies de las dos peĺıculas. Se debe asumir que
en ambas existe propagación de MSSWs.

Los modos de propagación reciben su nombre por la distribución de Ψ en la
estructura bicapa. El modo de mayor enerǵıa se caracteriza por tener una distribu-
ción de Ψ que conserva la misma fase en ambas superficies de cada peĺıcula, puesto
que la intensidad no es la misma en ambas se conoce como modo cuasi-simétrico,
como es el caso de la Figura 4.8 (a).

El modo de menor enerǵıa presenta una propagación semejante al anterior,
sin embargo existe un desfazamiento de π rad entre las ondas propagadas en la
superficie de cada peĺıcula, como se encuentra en la Figura 4.8 (b).

En la Figura 4.8 (a) y (b) la periodicidad espacial es diferente, lo que indica
que el número de onda también lo es, esto se debe a lo anteriormente comentado,
cada modo tiene asociada una rama de la curva de dispersión. Tomando en cuenta
la curva de la Figura 4.7 los puntos tomados corresponden a la frecuencia ω =
1.9GHz, donde se obtienen los valores para los números de onda ka = 254 rad/cm
(para el modo cuasi-anti-simétrico) y ks = 75 rad/cm (para el cuasi-simétrico).

La propagación de las MSSWs en la bicapa consiste en una superposición de
los modos caracteŕısticos. La cual propicia una modulación en amplitud de Ψ en
cada una de las superficies de las peĺıculas. En la Figura 4.8 (c) se muestra la
superposición de los modos presentes en (a) y (b). Esto es semejante a la Figura
2.8, aunque en dominio del espacio en lugar del tiempo.

Cuando las peĺıculas tienen una gran separación entre si comparablemente ma-
yor a sus espesores, por ejemplo 150µm, la modulación en amplitud de Ψ es vi-
siblemente clara, este caso se muestra en la Figura 4.9 (a).Esto es debido a un
acoplamiento débil que propicia la cercańıa de las ramas de la curva de disper-
sión, por lo tanto diferencia entre los números de onda ka y ks es menor, similar
a la diferencia en frecuencia de señales moduladas en amplitud en el dominio del
tiempo. En la siguiente sección se hablará del comportamiento de las ramas.
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Figura 4.8: Distribución del potencial magnético para: (a) modo cuasi-simétrico, (b) modo cuasi-
anti-simétrico y (c) valor absoluto de la superposición de ambos modos. Para dos peĺıculas iguales
separadas 70µm y a una frecuencia de ω = 1.9GHz.
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Figura 4.9: Distribución de la potencia en el sistema bicapa para la superposición de modos: (a)
modulación de Ψ en el espacio debida a la propagación de los dos modos caracteŕısticos y (b)
evolución de la potencia en la estructura. Se trata de dos peĺıculas similares con una separación
de 300µm; y una frecuencia ω = 2.1GHz.

El periodo de intercambio de potencia entre las peĺıculas Lex está determinado
por los números de onda de ambos modos de la siguiente manera.
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Lex =
2π

ka − ks
(4.1)

Considerando que el acoplamiento entre ambas gúıas magnónica se obtiene a
partir de (4.2) es posible decir que Lex y Ck tienen una relación inversa.

Ck =
ka − ks
ka + ks

(4.2)

La modulación de Ψ en amplitud implica un intercambio de enerǵıa entre las
capas de la estructura, utilizando el vector de Poynting en la dirección de pro-
pagación 〈Py〉 de la ecuación (3.16) se puede conocer la distribución de potencia
debida a la propagación de las ondas en el sistema. En la Figura 4.9 (b) se muestra
como la potencia decae en una peĺıcula mientras en otra crece y aśı sucesivamente
conforme se propaga la onda.

4.3. Efecto de las variables en la curva de dispersión

En esta sección se analiza el efecto de los parámetros del sistema bicapa en
la curva de dispersión. Dichos parámetros son magnetización de saturación, espe-
sor de las peĺıculas magnéticas, separación, y variaciones en el ángulo entre las
magnetizaciones de ambas peĺıculas.

4.3.1. Separación entre capas

Este caso se enfoca en conocer el efecto de la separación d2 entre dos peĺıculas
con los mismos parámetros. Donde la variable d2 toma los valores 100nm, 1µm,
10µm y 100µm. En la Figura 4.10, con colores, se diferencian las curvas asociadas
a cada una de las separaciones, manteniendo constantes los demás parámetros.

En la Figura 4.10, cuando d2 = 100nm, existen dos ramas de la curva, con
una separación muy grande entre si, inclusive la rama del modo de menor orden
parece una linea recta, a medida que la distancia entre capas disminuye ambas
capas parecen formar una sola con el doble de espesor, por lo que la solución
tiende a la de una sola capa. En este caso, la rama de menor enerǵıa es una
recta y ya no es una solución real sino numérica. Se dice que ambas capas están
completamente acopladas.

La curva de dispersión es un indicador gráfico del acoplamiento de dos peĺıculas
iguales pues la cercańıa entre ramas está directamente asociada con su cálculo en
(4.2). Por lo tanto también permite conocer la longitud Lex expresada en (4.1).
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Figura 4.10: Curvas de dispersión obtenidas al variar d2 con los valores
100nm, 1µm, 10µmy 100µm. Este estudio se realizó para un campo de H0 = 175Oe en
la mayoŕıa de los casos y magnetizaciones de saturación Ms1 = Ms2 = 1750G en la misma
dirección (β = 0).

Cuando d2 sufre incrementos, las ramas tienden a acercarse llegando a trasla-
parse en algunos puntos, principalmente en los valores de k mayores; como es el
caso d2 = 100µm, donde se muestra un traslape en muchos de sus puntos. Este
traslape es debido a que con el incremento de d2 las ramas tienden a asemejar
curvas de dispersión de dos peĺıcula independientes. Cuando la distancia d2 es tan
grande que las las ramas se traslapan, se dice que no existe acoplamiento y por lo
tanto no hay ninguna interacción.

Los casos extremos en este estudio son conocidos como los casos triviales, donde
la solución para dos peĺıculas iguales converge a la solución para una sola. Cuando
ambas peĺıculas están juntas (d2 = 0), simulan ser una sola con un espesor d1 +d2,
por lo que se dice que están completamente acopladas. El segundo caso, resulta
cuando la distancia que las separa es muy grande (d2 ≈ ∞), la relación entre
ambas es nula y cada una actúa como una gúıa de ondas independiente.

4.3.2. Espesor de las capas

El espesor de peĺıculas delgadas repercute directamente en la relación de dis-
persión de una sola peĺıcula como se aprecia en la Figura 4.3, por lo que resulta
de interés conocer el comportamiento del sistema bicapa a variaciones del espesor
d1.
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Figura 4.11: Curvas de dispersión para diferentes valores de d1, se muestran los casos para
d1 = 100nm, 1µm, 7µm, 10µm, 100µm, para un campo aplicado de H0 = 170Oe, espesores
fijos d2 = d3 = 7µm y magnetizaciones de saturación Ms1 = Ms2 = 1750G en la misma dirección
(β = 0).

En la Figura 4.11 se muestra que, cuando d1 = 100nm la curva de dispersión
se asemeja a la de una sola peĺıcula, pues a medida que d1 se hace delgada no
contribuye en gran medida a la interacción entre capas; cuando tiende a cero se está
hablando del problema de una peĺıcula de espesor d3. Al incrementar la variable
hasta el punto de referencia donde d1 = 7µm, se muestra como las peĺıculas van
adquiriendo la misma relevancia.

Por otra parte, a medida que se aumenta el espesor d1 existe un cambio de
concavidad en las ramas correspondiente debido a la peĺıcula de más espesor.
Cuando d1 >> d2 el sistema tiende a comportarse como una peĺıcula de espesor
d1.

Al igual que sucede en una peĺıcula, los puntos donde k = 0 y k = ∞ perma-
necen iguales en cada caso.

4.3.3. Módulo de la magnetización de saturación

Cuando se vaŕıa el campo externo H0, se crea un desplazamiento de la curva
en frecuencia sin alterar su forma, o bien únicamente se desplaza la ventana de
visualización en el eje de la frecuencia. Algo que también sucede cuando se vaŕıa
Ms1 y Ms2 en la misma proporción y β = 0. Para este estudio se observan los
efectos de las variaciones del módulo de la magnetización Ms1.
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Figura 4.12: Curvas de dispersión para variaciones del módulo de magnetización Ms1. Tomando
los valores 4πMs1 = 1650G, 1750G y 1850G. Este estudio se realiza con un campo H0 = 1850Oe
pues las variaciones en la curva de dispersión son más evidentes para campos mayores, a los
utilizados hasta entonces. Los espesores son d1 = d2 = d3 = 7µm.

En la Figura 4.12 se aprecian las curvas de dispersión para distintos valores de
Ms1. La referencia es tomada cuando ambas magnetizaciones son iguales Ms1 =
Ms2 = 1750G, y se grafican dos casos. Cuando Ms1 < Ms2, se muestra como las
ramas sufren un desplazamiento a menores frecuencia; sin embargo, los puntos de
convergencia, donde k = 0 y k =∞, ya no son comunes para ambas ramas como
en los estudios anteriores. En el caso Ms1 > Ms2 sucede el mismo efecto; pero el
desplazamiento es a frecuencias mayores. Se trata de algo predecible si se considera
que se están modificando las variables ωMi.

4.3.4. Diferencia en la dirección de magnetización

Aunque el estudio principal esta centrado en la propagación de MSSWs en la
dirección y, existe un caso particular, cuando el ángulo β 6= 0 donde no se habla
solamente de MSSWs en esta dirección, sino también de MSBVWs y existe una
componente de MSSWs propagada en dirección z.

En la figura 4.13 se muestran los resultados de variar el ángulo β entre las
magnetizaciones Ms1 y Ms2, el punto de referencia β = 0 muestra la curva de
dispersión normal vista hasta entonces. Cuando el ángulo beta sufre variaciones
de ±0.87 rad o 5 grados, las curvas de dispersión no sufren grandes variaciones.
Los casos aqúı presentados buscan exponer el papel del parámetro β, por lo que
se recurre a los valores extremadamente grandes: π/4 y π/2.

En el primer valor, β = π/4, se aprecia un desplazamiento entre ramas en el
cual la de menor enerǵıa tiende a decaer en frecuencia con mayor medida.

Cuando β = π/2, cuando ambas magnetizaciones son perpendiculares, la rama
del modo de menor enerǵıa toma una forma caracteŕıstica para ondas MSBVWs,
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semejante en forma a la vista en la Figura 2.5. Esto se debe a la existencia de
una componente de la onda que se propaga en dirección y, por esto una rama
permanece como MSBVWs y la otra como MSSWs.

Figura 4.13: En la gráfica anterior se muestran los resultados de la variación del ángulo β entre
las magnetizaciones de ambas capas ferromagnéticas para d1 = d2 = d3 = 7µm, Ms1 = Ms2 =
1750G y H0 = 175Oe.

Aunque esta variable no es de interés central en este trabajo, la posibilidad
de realizar estructuras multicapa que vaŕıen las direcciones de magnetización en
regiones del espacio son motivo de interés.

4.4. Mecanismo para la supresión de bandas

Entre los objetivos del trabajo está hacer uso del modelo teórico para predecir
el comportamiento de la estructura de bandas en la propagación de MSSWs en
bicapas magnónicas. En términos generales, cuando las gúıas de ondas magnónicas
sufren una alteración que rompe el acoplamiento en cierto punto de la dirección
de propagación, la distribución de potencia debida al intercambio (Figura 4.9 (b))
propicia que la potencia total de las MSSWs sea dividida en cada gúıa indepen-
diente. La cantidad de potencia de las MSSWs que permanece en una gúıa en
espećıfico, depende de el punto donde se realice el desacople y el periodo de inter-
cambio Lex.

En la Figura 4.14 (a) se muestra un sistema conformado por dos peĺıculas
delgadas, denominadas peĺıcula de acoplamiento y peĺıcula de referencia; en la
última se realizará la excitación de MSSWs y su lectura posterior a través de dos
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antenas microcinta. La distancia d indica la región activa del dispositivo magnónico
correspondiente a la estructura bicapa.

Figura 4.14: (a) Representación esquemática del uso de el periodo de intercambio Lex para
generar estructuras de bandas en el espectro de transmisión. (b) Representación de un máximo
para una frecuencia dada en el espectro de transmisión. (c) Representación de un mı́nimo para
una frecuencia dada en el espectro de transmisión

Como se mostró en la Figura 4.9 (b), la distribución espacial de la potencia
evoluciona armónicamente en la dirección de propagación. Por esto, d indica el
punto de ruptura del acoplamiento.

En el inciso (b) de la Figura 4.14 se muestra una onda con un valor de Lex
tal que, cuando se rompe el acoplamiento, en la peĺıcula de referencia existe un
máximo de potencia y en la de acoplamiento un mı́nimo. Este caso representa una
frecuencia de trabajo ω espećıfica para la cual en la lectura se tendrá un máximo.

En el inciso (c) está representado otro valor de Lex, para otra frecuencia ω
diferente, tal que cuando se rompe el acoplamiento, en la peĺıcula de referencia
se tiene un mı́nimo y un máximo en la de acoplamiento. Esto se traduce en una
región suprimida del espectro.

Con base en (3.16) se graficó en la Figura 4.15 el espectro de transmisión para
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ambas peĺıculas del sistema bicapa. En rojo se muestra el espectro de transmisión
correspondiente a la capa de ferromagnético 1 y en azul a la capa correspondiente
del ferromagnético 2 (según la Figura 3.1 (a)) cuando la ruptura del acoplamiento
se realiza en d = 4.6mm. Es conveniente resaltar el hecho de que mientras en una
capa existe un máximo de potencia en la otra existe un mı́nimo y aśı sucesivamente,
lo que garantiza la conservación de la enerǵıa.

Figura 4.15: Magnitud espectro de transmisión para el sistema con los parámetros d1 = d2 =
d3 = 7µm, Ms1 = Ms2 = 1750G, β = 0 y H0 = 170Oe, en un rango de frecuencia de 1.65GHz
a 1.8GHz.

Como se mencionó anteriormente, existen distintos parámetros que pueden mo-
dificar la respuesta del sistema bicapa. Bajo la suposición de que la capa intermedia
o región II en la Figura 3.1 es aire, se tiene la posibilidad de plantear un montaje
experimental que permita una gran variación en el parámetro d2. Tomando este
parámetro para reconfiguración de la estructura es posible realizar un control en
Lex. Esto se traduce en una reconfiguración en la estructura de bandas del espectro
de transmisión.

Se realizó un barrido en d2 desde 0 a 300µm. El punto de ruptura del acopla-
miento se sitúa en d = 4.6mm, se utiliza un campo magnético H0 = 175Oe que
es semejante al utilizado en el montaje experimental. Los resultados se muestran
en la Figura 4.16, donde en escala de color se aprecia la magnitud de transmisión.

Como resultado se obtiene la reconfiguración de la estructura de bandas, en
función de la variable d2. Lo cual permite conocer el comportamiento de estas, para
realiza una sintońıa eficiente. Demostrando la gran versatilidad del mecanismo. Al
utilizarse como filtro permite un ajuste en la frecuencia central prohibida y en el
ancho de banda.

Puesto que con el mecanismo de control (variación de la separación entre peĺıcu-
las) puede modificar la ecuación de dispersión, también se puede cambiar la velo-
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cidad de fase y de grupo de las MSSWs.

Figura 4.16: Magnitud del parámetro de transmisión para un barrido de d2 desde 0 hasta 300µm.
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Caṕıtulo 5

Trabajo y resultados
experimentales

Para el trabajo experimental se realizaron dos montajes: El primero, con la
finalidad de conocer la distribución de la enerǵıa de las ondas magnetostáticas
superficiales o magnetostatic surface waves (MSSWs), buscando indicios de un in-
tercambio espacial de potencia; y el segundo, para conocer la respuesta del sistema
en el espectro de transmisión debida a la variación del parámetro d2, que supone
una reconfiguración de la estructura.

El sistema bicapa está conformado por dos peĺıculas delgadas de Yttrium Iron
Garnet (YIG) que es un material con caracteŕısticas óptimas para la propagación
de ondas esṕın o spin waves (SWs) debido a las bajas pérdidas que sufren estás en
su propagación. Las peĺıculas de YIG están soportadas en una base de Gadolinium
Gallium Garnet (GGG) el cual no es un material magnético y se considera como
aire en la mayoŕıa de los casos. Aunque la interfaz YIG/GGG suele tener mayores
pérdidas de las MSSWs que una aire/YIG.

5.1. Caracterización de la evolución de la enerǵıa

5.1.1. Montaje experimental

Con el objetivo de comprobar la distribución de enerǵıa entre dos peĺıculas
similares de YIG, se realizó un montaje experimental que permitiera obtener una
lectura de el campo magnético externo, que es debido a la propagación de la ondas
en las peĺıculas, como se mostró en la Figura 4.6. Para lo cual, se utilizó una sonda
magnéto-inductiva que se desplaza en la dirección de propagación y, y se ajusta en
x para obtener lecturas en cada una de las peĺıcula. En la Figura 5.1 se muestran las
dos peĺıculas delgadas de YIG de 7µm de espesor, las cuales tienen una capa base
de GGG con espesor de 500µm. La magnetización de saturación es de 4πMs =
1750G. Se utilizaron peĺıculas largas que permitieron realizar recorridos de varios
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miĺımetros con una atenuación aceptable de las ondas. La distancia de separación
d2 = 600µm se mantiene fija.

En la Figura 5.1, también están presentes los elementos de excitación (una an-
tena microcinta) y de detección de las SWs (la sonda). La excitación y lectura de
SWs tanto con la sonda como las antenas obedecen a las leyes de la electrodinámi-
ca, que establecen la relación entre el campo magnético externo de las MSSWs,
con las corrientes en los conductores.

Figura 5.1: Esquema de la estructura conformada por dos peĺıculas delgadas, con una sonda
magneto-inductiva, cuya finalidad tiene comprobar el intercambio y evolución de la enerǵıa de
las MSSWs propagadas en la estructura bicapa.

Figura 5.2: Excitación de MSSWs en una peĺıcula delgada de YIG, se utiliza una antena micro-
cinta en corto circuito. En este montaje experimental únicamente se usa para excitar las MSSWs.
Sin embargo, también son útiles para detectar las ondas esṕın. Se introduce un pulso al sistema
el cual excita la propagación de un paquete de SWs con el flanco de subida.
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La antena microcinta está conectada a circuitos con una impedancia carac-
teŕıstica de Z0 = 50 Ω. Como se muestra en la Figura 5.2 por un extremo de la
antena se introduce un pulso y por el otro se conecta a tierra, por lo que la an-
tena está en corto circuito. El pulso de entrada tiene como finalidad excitar una
región del espectro considerable, principalmente números de onda menores en la
curva de dispersión correspondientes a las ondas dipolares. Como se representa en
la Figura 5.2 el frente de subida del pulso de entrada genera un paquete de SWs
que se propaga en la peĺıcula delgada. Las caracteŕısticas de este pulso son: una
corriente aproximada de 50mA, con duración de 3ns y un periodo de repetición
de entre 0.35 − 10µs. De esta manera se se generan paquetes cortos de SWs con
una duración de τ = 10− 20ns [32].

La sonda magneto-inductiva está compuesta por un anillo de cobre. Como su
nombre lo indica, se induce una corriente eléctrica debida al campo magnético hy.
La sección transversal del anillo es de 10µm por 2mm, conectado eléctricamente a
una gúıa de onda coaxial que dirige la señal a un osciloscopio que permite visualizar
la señal obtenida y posteriormente procesada. En la Figura 5.3 (a) se muestran
las conexiones utilizadas. El anillo que conforma la sonda magneto-inductiva está
conectado a la gúıa de onda coaxial de impedancia caracteŕıstica Z0 = 50 Ω, este
anillo es un corto circuito que conecta la tierra del conductor externo, con el
conductor interno del coaxial.

En la Figura 5.3 (a) están representadas las conexiones del montaje experi-
mental. El sistema se excita mediante un generador de pulsos, un electro imán
proporciona el campo externo H0 y es alimentado por una fuente de voltaje; la
señal obtenida de la sonda magneto-inductiva es amplificada y visualizada en el
osciloscopio.

El electroimán proporciona un campo H0 = 70Oe en la dirección z del sistema
de referencia necesario para la propagación de las MSSWs. En la Figura 5.2 se
muestra la dirección del campo aplicado con respecto a la peĺıcula delgada,según
el sistema de coordenadas representado en la la Figura 5.3 (b).

Con una estructura mecánica y un sistema de motores es posible desplazar la
sonda en un barrido a lo largo de la dirección de propagación y. Con la finalidad de
obtener de forma selectiva el campo correspondiente a cada una de las peĺıculas,
también se puede ajusta la posición del anillo en la dirección x.
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Figura 5.3: (a) Esquema de conexiones del experimento realizado para comprobar el intercambio
y evolución de la enerǵıa en el sistema bicapa. El sistema se excita mediante un generador de
pulsos, un electro imán proporciona el campo externo H0 que es alimentado por una fuente
de voltaje, la señal obtenida de la sonda magneto-inductiva es amplificada y visualizada en un
oscilador. (b) Esquema de la conformación de las peĺıculas delgadas.
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5.1.2. Resultados

Figura 5.4: Resultados de la distribución de enerǵıa en la dirección de propagación para un
sistema bicapa conformado por dos peĺıculas delgadas de YIG.

En la Figura 5.4 se muestra la distribución de enerǵıa normalizada del pulso al
captar el campo h cercano a las superficies de cada peĺıcula. En la curvas de la
gráfica se aprecia como existen variaciones entre máximos y mı́nimos de enerǵıa
demostrando un intercambio periódico de enerǵıa.

La enerǵıa fue calculada a partir de (5.1) para una carga unitaria, posterior-
mente se normalizó.

E =

∫
τ

V 2dt (5.1)

donde V representa el voltaje de la señal registrada por el osciloscopio.
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5.2. Efecto de la separación entre capas en el espectro

5.2.1. Montaje experimental

Utilizando un sistema similar al caso anterior, se realiza un experimento que
permita conocer la respuesta del sistema a variaciones del parámetro d2. Y que
constate experimentalmente el mecanismo para generar estructuras de bandas, que
fue discutido en el caṕıtulo anterior. Sin embargo, para este caso la excitación de
ondas esṕın o spin waves (SWs) no se realiza mediante un pulso, sino por medio
de señales de RF generadas por un analizador de redes. Con el objetivo de realizar
un estudio del espectro de transmisión y reflexión.

Figura 5.5: Esquema de la estructura conformada por dos peĺıculas delgadas para la variación
de la distancia de separación d2 entre ellas.

En la Figura 5.5 se muestra el sistema de dos peĺıculas, propuesto para realizar
el análisis del efecto de los cambios de la variable d2 en el espectro de transmisión
del sistema. La peĺıcula de referencia se encuentra en la parte inferior en la cual
se excitan las SWs a través de la antena microcinta de entrada, la región activa
donde se realiza el procesamiento de la señal corresponde al sistema bicapa. La
distancia de acoplamiento d = 4.6mm correspondiente la longitud de la peĺıcula
superior como se mostró anteriormente en el inciso (a) de la Figura 4.14. En este
experimento a diferencia del anterior las antenas permanecen fijas, lo que garantiza
que d permanece constante. En la peĺıcula de referencia se encuentra una antena
microcinta de salida. El control se realiza a partir de desplazar la peĺıcula superior
que se encuentra sujeta a un soporte de teflon variando d2.
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Figura 5.6: Peĺıcula de acoplamiento sujeta a un soporte de teflon, con la finalidad de alterar el
sistema en menor medida.

Figura 5.7: Tornillo micrométrico controlado por un motor a pasos Nema 17, el desplazamiento
mı́nimo por paso es de 312.5nm. El soporte de la peĺıcula de acoplamiento va empotrado en una
pared móvil controlada por el tornillo. El barrido comienza desde d2 = 0 cuando ambas peĺıculas
están en contacto, desplazando hacia arriba el soporte.
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Figura 5.8: Soporte de la peĺıcula de referencia, se muestran la antena de entrada y salida, cada
una está en contacto con un conector SMA. En los extremos de la peĺıcula se muestran los
imanes que proporcionan el campo externo para la magnetización y se marca con una flecha azul
el campo magnético y con una flecha roja la dirección de propagación de las MSSWs.

En la Figura 5.6 se muestra la peĺıcula de acoplamiento utilizada, sostenida
por el soporte de teflon unido un tornillo que permite empotrarlo en un sistema
mecánico, este sistema es mostrado en la Figura 5.7. El control de desplazamiento
se realiza por medio de un motor a pasos, con una variación por paso de 312.5nm.

Como se muestra en la Figura 5.8, el campo H0 es debido a dos imanes per-
manentes. El campo magnético aplicado es H0 ≈ 175Oe, debido a este valor las
frecuencias para la propagación de MSSW se encuentran entre 1.6Ghz y 1.8GHz.
En el centro de la imagen se muestra la peĺıcula delgada de YIG de referencia y
se aprecian las antenas microcinta en contacto con conectores SMA a través de
gúıas de onda microcinta. Con una flecha azul se muestra la dirección del campo
y con una flecha roja la dirección de propagación de la MSSWs, lo que sucede en
la superficie observable de la peĺıcula.
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Figura 5.9: Montaje experimental donde se ha automatizado el desplazamiento de la peĺıcula de
acoplamiento, la adquisición y el almacenamiento de datos.

En la Figura 5.9 se muestra el montaje experimental completo y funcionando.
el montaje cuenta con una computadora para el almacenamiento y procesamiento
de la información, el sistema mecánico del que se habló anteriormente, el motor
a pasos modelo Nema 17 controlado a través de una placa de desarrollo Arduino
uno y alimentado por una fuente de voltaje. La lectura de los parámetros de
transmisión (S21) y reflexión (S11) con el analizador de redes Wiltron 360 B, el
cual también es controlado automáticamente por la computadora. La interfaz para
la adquisición de datos y control de desplazamiento se realizó en el entorno de
desarrollo LabView.
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5.2.2. Resultados

Figura 5.10: Ejemplo del espectro de transmisión para tres casos: En azul el caso trivial cuando
las dos peĺıculas están completamente acopladas , en rojo un caso intermedio donde se aprecia
la existencia de la estructura de bandas y el caso extremo donde no existe acoplamiento entre
peĺıculas.

Con el dispositivo anteriormente mostrado se realizó un estudio de los paráme-
tros S21 (transmisión) y S11 (reflexión) del espectro de las MSSWs, para un reco-
rrido de d2. Desde el caso d2 ≈ 0µm cuando las superficies de las peĺıculas están en
contacto, hasta d2 ≈ 1.5mm donde es evidente la pérdida de la interacción entre
peĺıculas. Las variaciones de d2 y la toma de información se realiza en variaciones
de 5.0± 0.2µm.

Al observar el parámetro de transmisión, se encontró la formación de estructuras
de bandas cuya configuración podŕıa ser controlada a través de la distancia de
separación d2. En la Figura 5.10. Se incluyen tres espectros de transmisión, de
d2 = 0µm donde se tiene un acoplamiento completo y la peĺıculas actúan como
una peĺıcula con un espesor doble, d2 = 55µm donde se aprecia la prohibición de
frecuencias y por último d2 = 1500µm cuando no existe acoplamiento y la peĺıcula
actúa como si fuese una sola. Para d2 = 0µm y d2 = 1500µm los espectros son
similares, esto se debe a que la estructura asemeja una peĺıcula, estos son los casos
triviales de los que se habló en la sección 4.3.1.

En la Figura 5.11 se muestra el barrido completo en d2 para el espectro de
transmisión S21 denotando por la escala a color. Se observa que para distancia de
separación mayores a 500µm la interacción entre peĺıculas decae. Sin embargo,
el interés de nuestro estudio se centra en distancias de separación menores a los
250µm donde la sensibilidad de la configuración del espectro es mayor con respecto
a variaciones en la separación.
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Figura 5.11: Magnitud parámetro de transmisión para un barrido de la distancia d2 desde 0
hasta 1500µm. En el cual se aprecia el desplazamiento de las bandas.

Tomando en consideración únicamente el rango de interés de 0µm a 250µm.
En la Figura 5.12 se muestra que para S11 las variaciones son casi imperceptibles
tanto en magnitud como en fase. Por lo anterior se considera un disipación de la
enerǵıa de las MSSW por el sistema en las regiones prohibidas del espectro, y no
su reflexión.

Figura 5.12: Magnitud y fase del parámetro de reflexión para un barrido de la distancia d2 desde
0 hasta 250µm.

Para el caso de la magnitud del parámetro S21 se describe la evolución de
bandas con respecto a d2 la región de interés en la Figura 5.13. En esta imagen se
muestra la distribución de la estructura de bandas y su dependencia a lo largo del
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barrido de distancia. se observa que para los valores de d2 menores las variaciones
son mayores.

Tomando en consideración los resultados de la simulación mostrados en la Fi-
gura 4.16 y comparando con los obtenidos en la Figura 5.13 se muestra que en
un principio el modelo planteado hasta ahora permite predecir la formación y
distribución de bandas en el espectro de transmisión de las MSSWs.

Figura 5.13: Fase del parámetro de transmisión. Considerada la principal área de interés, donde
se aprecia la evolución del espectro de transmisión a partir de modificar d2.

En la figura 5.14 se muestra el desplazamiento que existe en frecuencia de
la región de espectro anulada, en este ejemplo se observan dos regiones que se
desplazan 10MHz y 14MHz respectivamente, de forma teórica se busco reproducir
este desplazamiento mostrado en la figura 5.15 siendo muy parecido, de 11MHz
y 15MHz aproximadamente con una sensibilidad de ≈ 0.5nm/kHz para este
caso espećıfico. Como se observa en el barrido de separación la relación entre la
distancia de separación y el desplazamiento de la estructura de bandas no es lineal
y se vuelva mayor a distancias d2 más pequeñas, lo que implica una posible mejora
en la sensibilidad.
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Figura 5.14: Comparación en el espectro experimental de transmisión de MSSWs para espesores
intermedios d2 = 45µm y d2 = 50µm, donde se muestra el corrimiento en frecuencia de la porción
del espectro suprimida.

Figura 5.15: Comparación en el espectro obtenido teóricamente para la transmisión de MSSWs
tomando en cuenta espesores intermedios d2 = 45µm y d2 = 50µm, donde se muestra el corri-
miento en frecuencia de la porción del espectro suprimida.

El resultado del estudio para la fase es mostrado en la Figura 5.16 indica altera-
ciones en la fase de la señal debido a la interacción entre capas. El comportamiento
de estas alteraciones coinciden con la presencia de la estructura de bandas.

Las variaciones de la fase como se muestra en la Figura 5.17 hacen posible
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que el dispositivo también tenga la función de desplazador de fase selectivo y
sintonizable.

Figura 5.16: Fase del parámetro de transmisión. Considerada la principal área de interés donde,
al igual que en la magnitud, se aprecia la evolución del espectro de transmisión a partir de
modificar d2.

Figura 5.17: En esta imagen se muestran las variaciones en fase con respecto a d2 de diversas
señales para frecuencias puntuales.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Experimentalmente se caracterizó el intercambio periódico de enerǵıa de las
ondas magnetostáticas superficiales o magnetostatic surface waves (MSSWs), en
un sistema conformado por dos gúıas de onda magnónicas acopladas. El acopla-
miento propicia la propagación de dos modos que gráficamente se muestran como
ramas de la curva de dispersión. Dichas ramas son las que definen el periodo de
intercambio de enerǵıa, y dependen de los parámetros de la estructura bicapa. Lo
anterior debido a que, el periodo está inversamente relacionado con la diferencia de
los números de onda, para una frecuencia de trabajo establecida como se muestra
en la ecuación (4.1).

Al realizar el estudio experimental del espectro de transmisión de las MSSWs,
se observó la presencia de estructuras de bandas prohibidas, cuya distribución en el
espectro es controlable a través de una reconfiguración de la estructura multicapa,
variando la distancia de separación entre las peĺıculas.

El modelo teórico utilizado para explicar y predecir las regiones prohibidas del
espectro indica que, estas son debidas a la distribución periódica de la enerǵıa de
las MSSWs, que se ve interrumpida en un punto cŕıtico de ruptura del acopla-
miento entre las dos peĺıculas. Después de este punto, la enerǵıa resultante de la
distribución permanece de forma independiente en cada una de las gúıas de onda.
Siendo aśı que, en una gúıa puede contenerse un valor casi nulo o un porcentaje
mayoritario de la enerǵıa total de las MSSWs. Si se toma una peĺıcula como refe-
rencia y se mide la transmisión en ella después del desacople, es posible observar
la estructura de bandas.

En los cristales magnónicos se trabaja para encontrar mecanismos que per-
mitan restructurar dinámicamente los defectos magnéticos y aśı la estructura de
bandas. Sin embargo, cuando la sintońıa de estas está limitada por el control de
reconfiguración utilizado, la versatilidad en la formación de patrones es reducida.
La distancia de separación entre peĺıculas, demostró ser un mecanismo útil para la
reordenamiento del espectro, pues ofrece gran dinámica en la distribución y confi-
guración de las porciones prohibidas. De esta manera, se presenta un mecanismo
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nuevo y eficiente de control para estructuras de bandas en la transmisión y en el
desplazamiento de fase.

Entre los principales atributos del dispositivo para el procesamiento analógico
de señales está su fácil fabricación, pues no involucra elementos a escala nanométri-
ca. Se trata de un dispositivo compatible con tecnoloǵıa de microondas basado en
gúıas de onda microcinta y coplanarias, principalmente. Por lo que fácilmente
puede ser incorporado a circuitos con estas caracteŕısticas.

Se realizó un extensión del estudio del mecanismo propuesto teóricamente por
Sasaki y Mikoshiba [6], constatando experimentalmente los resultados con una
similitud considerable entre el trabajo experimental.

El sistema bicapa promete ser útil para el diseño de dispositivos para el pro-
cesamiento analógico de señales. Los resultados obtenidos indican la capacidad de
crear filtros, desplazadores de fase, acopladores direccionales, retardadores, etc.
Por otra parte, basándose en el mismo principio de operación, existe la posibilidad
de crear instrumentos existentes en otros campos, como la óptica. Tal es el caso
de moduladores, switches y elementos no lineales, por mencionar algunos.

En este trabajo se muestra como solución original, para la creación de estructu-
ras de bandas mediante el acoplamiento de dos gúıas magnónicas. Esta estructura
propicia un acoplamiento fuerte, que permite una supresión efectiva de regiones
del espectro. Un estudio reciente (2015) del acoplamiento entre peĺıculas paralelas
situadas en un mismo plano [7] indica la existencia de bandas prohibidas, aunque
no se trata de una estructura multicapa se atribuye el fenómeno al acoplamiento
entre ambas. Sin embargo, debido al menor acoplamiento la atenuación en las ban-
das prohibidas no es significativo, en la estructura bicapa se logró una atenuación
mayor a 30 dB en algunos casos, como se muestra en el ejemplo de la Figura 5.10.
Además de que trabajar con gúıas magnónicas coplanarias, supone no contar con
el mecanismo de reconfiguración del espectro.

6.1. Trabajo a futuro y aplicaciones

De inmediato es posible reconocer la probabilidad de crear un sensor de des-
plazamiento de resolución nanométrica, a través de una medición indirecta de la
separación entre peĺıculas, tomando en cuenta el desplazamiento de las regiones
prohibidas del espectro.

Por lo anterior, un aspecto de interés es caracterizar el sistema a distancias de
separación menores a 50µm, con una resolución en distancia menor a la utilizada
actualmente que es de 5µm, buscando una resolución nanométrica.

Una de las motivaciones que iniciaron este trabajo fue el estudio del sensor
de gas magnónico [8], que es una estructura de dos capas, una capa sensible a
la interacción con los gases conformada por nanopart́ıculas de ferrita (CuFe2O4),
depositada sobre una peĺıcula delgada de YIG, por la cual se excitan y se reci-
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ben MSSWs. Existe un interés especial en realizar experimentos que consideren
la distancia de separación entre ambas capas, con la finalidad de conocer el com-
portamiento de las MSSWs que se propagan en el sistema. Con la información
obtenida se buscará mejorar ciertas caracteŕısticas como la sensibilidad.

Puesto que la sintońıa de bandas depende del desplazamiento, un punto im-
portante es el mecanismo de control. Para este punto es de suma importancia el
conocer la respuesta del sistema para actuadores MEMs (Microelectromechanical
systems), que permitan pequeños desplazamientos y un control eficiente. Por es-
tos motivos se deben plantear modificaciones al estudio teórico y ahondar en el
proceso de fabricación.

Dentro de la sección de resultados se presentan las variaciones de fase en la
señal trasmitida por la estructura. Aunque en este trabajo no adquiere un papel
relevante, promete ser base para dispositivos desplazadores de fase. Por lo que un
análisis profundo de los resultados debe ser realizado.

Hablando sobre la fabricación, la reducción de los tamaños de los dispositivos a
menores escalas supone una gran ventaja cuando se busca incorporarlos a sistemas
más complejos. Por lo que el comportamiento de la estructura de bandas a dis-
tancias de separación reducidas, similares a los espesores de las peĺıculas, supone
una posible reducción en las dimensiones del dispositivo.
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Apéndice A

Manipulación matemática del
determinante

El determinante que resulta a partir de la matriz (3.10) de ocho renglones y
ocho columnas es el siguiente:

–e2d1κ − p2e
2d1κ − q1e

2d1κ + q2e
2d1κ

+p1p2e
2d1κ + p1q1e

2d1κ − p1q2e
2d1κ

−p2q1e
2d1κ + p2q2e

2d1κ + q1q2e
2d1κ

−2ed2k(p1 − 1)(q2 − 1)[sinh(d2k)− p2 cosh(d2k)− q1 cosh(d2k) + p2q1 sinh(d2k)]

+p1p2q1e
2d1κ − p1p2q2e

2d1κ

−p1q1q2e
2d1κ + p2q1q2e

2d1κ − p1p2q1q2e
2d1κ

+e2d2k+2d1κ(p1 − 1)(p2 + 1)(q1 − 1)(q2 + 1)

+e2d2k+2d3κ′(p1 + 1)(p2 − 1)(q1 + 1)(q2 − 1)

−e2d2k+2d1κ+2d3κ′(p1 + 1)(p2 + 1)(q1 + 1)(q2 + 1)

+2ed1κ+2d3κ′ sinh(d1κ)(p1 − 1)(p2 + 1)(q1 + 1)(q2 − 1) = 0

Para facilitar la manipulación matemática se toman dos secciones del determi-
nante encontrado, se factoriza, y se expanden los términos sinh y cosh.

−(p1 − 1)(p2 + 1)(q1 + 1)(q2 − 1)e2d1κ

−(p1 − 1)(q2 − 1)(e2d2k − 1− p2e
(2d2k) + 1/2

–q1(e2d2k + 1)/2 + p2q1(e2d2k − 1)/2)

−(p1 − 1)(q2 − 1)[1− p2 − q1 + p2q1]e2d2k − (p1 − 1)(q2 − 1)(−1− p2 − q1 − p2q1)

+(p1 − 1)(q2 − 1)(1− p2)(1− q1)e2d2k − (p1 − 1)(q2 − 1)(1 + p2)(1 + q1)
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+e2d2k+2d1κ(p1 − 1)(p2 + 1)(q1 − 1)(q2 + 1)

+e2d2k+2d3κ′(p1 + 1)(p2 − 1)(q1 + 1)(q2 − 1)

−e2d2k+2d1κ+2d3κ′(p1 + 1)(p2 + 1)(q1 + 1)(q2 + 1)

+e2d1κ+2d3κ′(p1 − 1)(p2 + 1)(q1 + 1)(q2 − 1))

−ed3κ′(p1 − 1)(p2 + 1)(q1 + 1)(q2 − 1)) = 0

Si se divide entre (1 + p1)(1 + p2)(1 + q1)(1 + q2) y se sustituyen los valores
por P1, P2, Q1 y Q2 como se expresa en (3.11) y (3.13).

−P1Q2e
2d1κ − P1Q2P2Q1e

2d2k + P1Q2 + e2d2k+2d1κP1Q1

+e2d2k+2d3κ′P2Q2 − e2d2k+2d1κ+2d3κ′e2d3κ′+2d1κP1Q2 − e2d3κ′P1Q2 = 0

Multiplicando por e−2kd2e−2κd1e−2κ′d3

−P1Q2e
−2d2ke−2κ′d3 − P1Q2P2Q1e

−2κd1e−2κ′d3

+P1Q2e
−2d2ke−2κd1e−2κ′d3 + P1Q1e

−2κ′d3

+P2Q2e
−2κd1 − 1 + P1Q2e

−2d2k − P1Q2e
−2κd1e−2d2k = 0

Simplificando

−P1Q2P2Q1e
−2κd1e−2κ′d3 + P1Q1e

−2κ′d3 + P2Q2e
−2κd1 − 1

e−2d2k[−P1Q2e
−2κ′d3 + P1Q2e

−2κd1e−2κ′d3 + P1Q2 − P1Q2e
−2κd1 ] = 0

El resultado final queda de la siguiente manera

(P1Q1e
−2κ′d3 − 1)(1− P2Q2e

−2κd1) + P1Q2e
−2kd2(1− e−2κd1)(1− e−2κ′d3) = 0
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Apéndice B

Forma expĺıcita de los coeficientes

B1 =
A+ Ap2

p2 + q2

B2 =
Aq2 − A
q2 + p2

C1 =
A(p2 + q2 + e2d1ky − p2q2 + p2e

2d1ky + q2e
2d1ky + p2q2e

2d1ky − 1)

2e2d1ky(p2 + q2)

C2 = −A(p2 + 1)(q2 − 1)(e2d1ky − 1)

2(p2 + q2)

D1 =
p1e
−k′y(d1+d2)

p1 + q1

(a− b)

a =
B2p2 + C1e

2d1ky −B1q2e
2d1ky

eky(d1+d2)
+ ed2ky−d1ky(B2 − C2 +B1e

2d1ky)

b =
B2p2 + C1e

2d1ky − e2d2ky(B2 − C2 +B1e
2d1ky)−B1q2e

2d1ky

p1eky(d1+d2)

D2 =
e(d1+d2)(k′y−ky)(C2 − C1e

2ky(d1+d2) +D1q1e
(d1+d2)(k′y+ky))

p1

E =
D2p1 −D1q1e

2k′y(d1+d2+d3)

e(k′y−ky)(d1+d2+d3)

(B.1)

donde los coeficientes p1, p2, q1 y q2 son los definidos en (3.11).
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Apéndice C

Algoritmo del Método
Newton-Raphson

Puesto que (3.12) no es una ecuación que pueda expresarse de forma expĺıcita
con respecto a k u ω, por lo que se gráfica utilizando el método de Newton-
Raphson. El cual busca puntos de convergencia a cero de la ecuación de dispersión.
Lo anterior puede realizarse de dos manera proponer un valor de ω y buscar el valor
del número de onda ky correspondiente, o viceversa. Es necesario tener cuidado que
la frecuencia elegida este en la ventana correspondiente a la curva de dispersión, de
otra manera el resultado no converge. Los mismo sucede con valores de ky mayores
a cuatro ordenes de magnitud con los casos vistos en este trabajo.

Obtener la frecuencia ω para un número de onda ky

En esta sección se muestra el algoritmo utilizado para obtener la frecuencia ω
que corresponde al valor del número de onda ky, según la ecuación de dispersión
(3.12) que se representa por la función f(ω, ky) = 0. La frecuencia ωini es una
frecuencia estimada por la cual se cree se encuentra la frecuencia de convergencia,
los otros parámetros son la frecuencia de la iteración actual ωn, la frecuencia de la
iteración anterior ωn−1 y el error entre iteraciones r. La tolerancia T es la diferencia
máxima permitida entre valores del valor ωn y ωn−1.
ωn−1 = ωini
r = T

WHILE r > T

ωn = ωn−1 − f(ωn−1, ky)
(
∂f(ω,ky)

∂ω
|ω=ωn−1

)−1

ωn−1 = ωn
r = |ωn − ωn−1|

END
ω = ωn
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Obtener el valor de ky a partir de un valor en ω

En esta sección se muestra el algoritmo utilizado para obtener el valor del núme-
ro de onda ky que corresponde a la frecuencia ω, según la ecuación de dispersión
(3.12) que se representa por la función f(ω, ky) = 0. El número de onda de la
iteración actual kn, el de la iteración anterior kn−1, kini es el valor inicial que se
supone cercano a ky el valor a converger, y el error entre iteraciones r, semejantes
a los de la sección interior. La tolerancia T es la diferencia máxima permitida entre
valores del valor kn y kn−1.
kn−1 = kini
r = T

WHILE (r > T )

kn = kn−1 − f(ω, kn−1)
(
∂f(ω,ky)

∂ky
|ky=kn−1

)−1

kn−1 = kn
r = |kn − kn−1|

END
ky = kn
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