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Introduccion a la espintronica:

Hoy en dia, el campo cientifico-tecnolégico denominado espintrénica es cada vez mas
extenso y aunque haya varias definiciones, la mas cercana a lo que se trata en este trabajo
es la que sigue: Denominamos espintrdnica a un campo de la fisica que explota el grado de
libertad adicional que es el espin para guardar, codificar, acceder, procesar y/o transmitir
informacién de alguna manera. [1]

El objetivo de este trabajo es hacer una introduccién al campo de la espintrdnica,
exponiendo algunos conceptos basicos y describiendo algunos dispositivos que se usan en la
espintronica. El trabajo se dividira en dos partes, la primera, a modo de resumen
bibliografico, recoge algunos efectos espintrénicos y dispositivos interesantes basados en los
mismos. Para la segunda parte se ha hecho un trabajo practico mostrando el modo
funcionamiento de uno de estos tipos de dispositivos en particular, utilizando una
simulacidn por computador.

Principios de la espintronica:

En 1922 Otto Stern y Walther Gerlach llevan a cabo su famoso experimento en el que
intentan separar, segun sus estados de espin (aunque aun no eran conscientes de ello) un
haz de dtomos de plata con un campo magnético. El experimento fue exitoso pero las
hipétesis principales no eran acertadas. En 1927 se consiguié entender el experimento vy el
concepto de espin gracias a Ronald Fraser, quien apuntd que el estado fundamental de los
atomos de plata es I=0 por lo que el desdoblamiento solo podia ser debido al espin. [2]

Podriamos extendernos a través de la historia pero por razones de brevedad y de forma que
podamos centrarnos en espintronica como tal debemos adelantarnos al afio 1988. El
descubrimiento de la Giant Magnetoresistance, GMR, cuyos descubridores Albert Ferty y
Peter Griinberg obtuvieron el Premio Nobel (mayusculas) en 2007, es sin duda el punto de
partida de la rapida expansidén de esta area de la fisica. Su contribucion a la mejora en las
cabezas lectoras de los discos duros supuso un gran avance para los ordenadores pero
también para la espintrdnica en si misma.

La espintrdnica es hoy en dia un campo mucho mas amplio de lo que era en sus inicios, pero
en base se trataba de usar el grado de libertad que ofrecia el espin en corrientes polarizadas
de manera que se obtuvieran efectos distintos a los de la electrdnica convencional. Debido a
la asimetria de los materiales ferromagnéticos como los ilustrados en la Figura 1(a), hay un
estado del espin mas abundante que otro, resultando en distintas conductividades para los
electrones de conduccidn segun su estado de espin Figura 1(b). Este efecto fue sugerido en
1936 por N.F. Mott.



Cuando hablamos de corrientes polarizadas en
espintrénica nos referimos a corrientes eléctricas que
tienen una gran parte de sus electrones con un estado de
espin definido. Para generar una corriente polarizada solo
necesitamos hacer pasar una corriente eléctrica por un
conductor ferromagnético con una imanacién definida.
Debido a la imanacién del material los electrones con spin
antiparalelo son dispersados, mientras que los que tienen ¥

un spin paralelo pueden pasar sin inconveniente. Esto se n (E)
refleja en un aumento de la resistencia para los
electrones con spines en estado antiparalelo. Volviendo al
modelo de Mott, se puede entender mejor este efecto,
como se puede apreciar en la Figura 1(b). [3]

Figura 1: a) Figura superior: Esquema de
bandas de un metal ferromagnético.
b) Figura inferior: La conductividad puede
ser interpretada en dos canales
independientes para cada espin (modelo
de Mott).

Figura tomada de [1].

Dentro de un material magnético:

En un material ferromagnético, encontramos distintas
zonas con imanaciones bien definidas; estas regiones
se llaman dominios y son causados por una
minimizacién de la energia en el material. Puede
haber muchos o pocos dominios pero lo mas
importante es que estos dominios se orientan bajo un
campo magnético externo. Los materiales que
necesitan campos magnéticos muy grandes para
orientar sus dominios se denominan duros, y los que
no, blandos. Como separacién de cada dominio existe
una region que llamamos pared de dominio, enlacual — = =}
los espines cambian su orientacién pasando de la | = 0 E s
direccidn de imanacién de uno de los dominios a la ) o )
del otro de manera gradual. Podemos ver un ejemplo :'gura 2: Dominios en una material
erromagnético, en los que se puede
de esta situacion en un material magnético en la  ,greciar Ia orientacién de la imanacién

Figura 2. [4] de cada domino indicado con una
flecha.

Figura tomada de [13].



Dispositivos espintronicos:

Giant Magnetorresistance o GMR:

La Giant Magnetoresistance (GMR) es un efecto que se observa cuando intercalamos capas
de material ferromagnético y no ferromagnético conductor, efecto que se observa en la
Figura 3. Los electrones de un canal (modelo de Mott) son dispersados mientras que los del
otro pueden atravesar el dispositivo normalmente. Al tener varias capas de material, se
puede alterar la resistencia de éste jugando con las orientaciones de la imanacién de las

distintas capas.

Figura 3: Dispositivo GMR en los dos estados mas comunes, a la

Las primeras mediciones de GMR de
la historia mostraban un ratio
MR=85%, siendo dicho ratio el que
mide, en porcentaje, la diferencia de
resistencia entre los estados de espin
paralelo y antiparalelo. [3]

izquierda el estado "paralelo”, con dos capas con imanaciones
paralelas, y a la derecha el "antiparalelo”, con capas en

imanaciones opuestas.

MR =100-

Este efecto puede explicarse
utilizando el modelo de Mott,
considerando que en un material
magnético conductor hay dos
canales de conduccion. También
asumimos que los electrones que
intentan pasar por un material
con su espin alineado
antiparalelamente a la imanacion
de este sufriran una fuerte
dispersion.

En el caso de un dispositivo
tricapa, como por ejemplo el
mostrado en la Figura 4 podemos
tener una configuracion F-N-F
(siendo la capa intermedia no
magnética y conductora) donde las
dos capas ferromagnéticas son
distintas: una de ellas es dura y la

[Rap — Rp]
Rp

I-bl (e
= | —
= — S

Figura 4: El fenomeno GMR explicado con el modelo de dos canales. A la
izquierda tenemos las flechas que simbolizan una corriente, dividida en canales
up y down. Tras la primera interfaz (rojo), el canal down ha sido dispersado y el
up pasa sin dispersion. Arriba la segunda interfaz es paralela a la primera por lo
que la corriente puede pasar. Debajo la segunda interfaz es antiparalela por lo
que presenta una gran resistencia a la corriente.

=i
=

otra blanda. De esta manera, si aplicamos un campo magnético pequefio, la capa blanda
quedaria a merced del campo, pudiendo cambiar su imanacién segun se requiera y creando



asi un dispositivo que puede cambiar su estado de espin entre los estados paralelo y
antiparalelo.

Hay dos modalidades de estos dispositivos, con la corriente perpendicular al plano de las
capas (CPP) o haciendo que la corriente quede dentro del plano de las capas (CIP). La
ventaja de los dispositivos con la corriente en el plano es que su resistencia nominal para un
film de 1 milimetro de largo y menos de 1 micrdmetro de ancho es de alrededor de un
ohmio. Esta resistencia resulta facilmente medible mediante herramientas de laboratorio
convencionales. En un dispositivo de corriente perpendicular (como el de la Figura 4) la
resistencia nominal para el caso de 1 milimetro cuadrado y unos 100 nanémetros seria de
10™® ohmios y solo en los ultimos tiempos estdn consiguiendo ser utilizadas estas
configuraciones para dispositivos tales como cabezas lectoras de discos duros.

Las dos presentan el mismo comportamiento al descrito en la Figura 4. Lo interesante es
que la configuracidon perpendicular ofrece una diferencia mayor en resistencia entre los
estados paralelo y antiparalelo, que la que ofrece la paralela. Una diferencia mayor resulta
atractiva a la hora de la lectura de informacidn, ya que cuanta mas diferencia se encuentre
entre los dos estados al leer la corriente de informacion, mas fiable serd ésta. Sin embargo,
resulta dificil medir resistencias de 108 ohmios y por eso son mas simples y manejables los
dispositivos que se valen de corrientes en el plano. [3]

Magnetic Tunnel Junction o MTJ:

Los Magnetic Tunnel Junctions o MTJ son dispositivos basados en el efecto tunel cudntico. La
configuracion basica es un dispositivo tricapa, como los que hemos visto para la GMR,
donde insertamos un material aislante en medio de manera que tenemos un "sandwich"
metal-aislante-metal. Controlando la orientacién relativa de la imanacién en las dos partes
magnéticas obtenemos un dispositivo Tunneling Magnetorresistance o TMR (Figura 5).

Al igual que en la seccién anterior, para
un modelo simple de MTJ podemos
asumir que tenemos dos canales de
transmisién para los dos estados de espin .?/w-—’ Alslznte
de la corriente incidente. De esta manera,
asumimos la conservacion del espin en
estos canales durante el tunelamiento
(efecto tunel). La resistencia a la corriente ) o )

Figura 5: Un dispositivo TMR es equivalente a un GMR

del qISpOSItIVO dePende de la Orle,nFaC|0n donde la capa intermedia es un aislante. Los electrones
relativa de las dos interfaces magnéticas. tienen que desplazarse por medio del efecto tunel para
pasar al otro lado.

Material ferromagnetico

La TMR es importante ya que tiene un ratio de magnetoresistencia (MR) superior a los
dispositivos vistos hasta ahora. Aunque es el mas dificil de reproducir, en 2004 ya se habian
obtenido montajes de dispositivos capaces de tener un MR del 200% a temperatura de
laboratorio (ambiente) usando barreras aislantes de mondxido de magnesio de estructura
cristalina cubica (001). Este efecto se conoce ya como giant TMR. Recordemos que el ratio
MR de un dispositivo GMR es de alrededor del 85% como hemos visto antes, por lo que
supone una gran mejora. [3]



Spin Torque Transfer o STT:

El Spin Torque Transfer, STT es un efecto que puede ser descrito como el contrario a la GMR.
Si en el fendmeno de GMR el estado magnético del material afecta a la corriente, STT es el
efecto en el que una corriente puede afectar al estado del material.

Al igual que el caso de la GMR, tenemos principalmente dos direcciones interesantes para la
corriente, la corriente en el plano o CIP y la corriente perpendicular al plano o CPP. La mas
interesante resultaria ser la CPP pero como ya se ha descrito en el caso de la GMR, la
resistencia nominal de estos dispositivos requiere un equipo especial para medir sus
resistencias y resulta mas practico trabajar con CIP ya que su resistencia nominal es de
alrededor del ohmio.

Para explicar el efecto STT podemos imaginar un dispositivo como el tricapa descrito en el
caso de la GMR. Tenemos dos capas ferromagnéticas F con los momentos magnéticos de las
dos sin alinear y una capa intercalada no ferromagnética N. Al pasar una corriente por la
primera F, los electrones con espines antiparalelos a este son dispersados actuando asi
como un filtro. Estos electrones tienen ahora un espin antiparalelo al de la segunda interfaz
por lo que son dispersados por la segunda capa F.

Como ya sabemos por la tercera
ley de Newton, cada accién
conlleva una reaccién y es que de
la misma manera que la imanacién | ,
del material afecta al momento T?\& E ‘
del espin S el cambio de éste ﬁ/q:
produce un torque en la
imanacion del material. Este ; “, ﬁrﬁi
efecto es muy pequefio pero es Q‘=| I:s*:—‘!!

M

apreciable usando corrientes de
alta densidad. Para conseguir

densidades de corriente ) ) ) )
_ . Figura 6: Efecto de transferencia de espin. Una corriente
suficientemente grandes existen . ,
o ) " contiene una mezcla de los estados de espin, el estado
distintos dispositivos STT. paralelo pasa sin problema y el antiparalelo es
dispersado. Al dispersarlo la imanacion sufre un torque y
puede ser rotada.

4

Para conseguir corrientes tan altas, Figuratomada de [12].

puede ser utilizada la técnica del

punto de contacto. Dicha técnica consiste en poner una aguja muy fina en contacto con el
dispositivo tricapa. De esta manera, el punto de contacto puede llegar a ser de menor a un
nanémetro haciendo que la densidad de corriente en ese punto pueda alcanzar los 1013
A/m?.

También existen técnicas litograficas en las que se construyen diferentes geometrias que
favorecen la medicién, ya que la técnica del punto de contacto es un experimento delicado y
no es apropiado, por ejemplo, si queremos cambiar la temperatura durante el experimento,
debido a los distintos coeficientes de expansion térmica de los materiales que se utilizan.



Otro efecto relevante de la STT es el
movimiento de paredes de dominio
mediante corrientes. Funciona de la misma
manera que en el dispositivo tricapa:
Supongamos una pared de dominio de
1802. Esto significa que cuando Ia
corriente fluye por un lado del dispositivo,
los espines estan alineados principalmente

en la direccién de imanacidn de esa region,
y al tratarse de una pared 1809, la region
que esta al otro lado de la pared tiene una
imanacién opuesta a la primera. De esta

.

movimiento de la pared e

Figura 7: Movimiento de una pared de dominio. Los
electrones de la corriente estan polarizados por la
imanacion de la region roja. Al pasar a la siguiente
region son dispersados, cambiando la imanacion de

manera, los electrones llegan a la segunda
region con espines antiparalelos a la

la region verde.

imanacién de esta, produciéndose asi una transferencia de torque que hace girar el

momento magnético de esa region. [3]

En este movimiento de paredes estan basados los dispositivos légicos que veremos en la
segunda parte del trabajo. Pueden usarse como transmisores de informacién disefiando
toda una nueva gama de circuitos que procesan las mismas operaciones de ldgica booleana
que los circuitos actuales de tecnologia Complementary Metal Oxide Semiconductor o CMOS,
que son los transistores utilizados habitualmente hoy en dia.

Dispositivos de memoria:

Racetrack Memory:

Estos dispositivos novedosos son una tecnologia
totalmente distinta a otros métodos conocidos para
almacenar informacidn, ya que utilizan paredes de
dominio en un carril magnético. La capacidad de
almacenar estas paredes de dominio en carriles les
da la ventaja de tener una gran densidad de
informacidn con la ventaja de una gran velocidad de
lectura ya que no son necesarias partes méviles en el
diseno, como ocurre en el caso de los HDD.

Ademas de esto, suscita un gran interés el hecho de
gue estos carriles magnéticos no estén restringidos a
una geometria particular, siendo posible Ia
construccion de Racetrack Memories en 3D.

Cada pared de dominio separa regiones con
diferentes direcciones de imanacion, constituyendo
los bits de informacion. La longitud de los dominios se
establece mediante muescas en el carril magnético,
donde las paredes quedan bloqueadas, dandoles
también estabilidad frente a campos magnéticos

Escritura

Red de
almacenamient

- -l 2

rd —

Racetrack horizontal

Racetrack vertical b |

Figura 8: Memorias Racetrack. Arriba: Construccion
de carriles en 3D que aumenta considerablemente
la densidad de guardado de informacion.
Debajo: Otra propuesta en 2D de mas facil
implementacion. A la derecha se muestra una
construccion tricapa para la lectura y un punto de
contacto para la escritura.

Figura tomada de [5].



externos. Estos carriles puede tener entre 100 y 500 nm de anchura y una profundidad que
varia entre 10y 50 nm.

El movimiento de las paredes por el carril se produce al aplicar un campo magnético
suficientemente fuerte, o mediante corrientes polarizadas por spin torque transfer. El
elemento lector en el montaje de la imagen se encontraria en la parte de abajo y consiste
simplemente en un dispositivo MTJ, en el que la Segunda capa ferromagnética se substituye
por este carril, de manera que la primera capa estaria fija y el movimiento de las paredes de
dominio provoca el cambio entre los estados paralelo y antiparalelo.

En este tipo de construcciones encontramos que los tipos de pared posibles son limitados,
puesto que su fino disefio obliga a la magnetizacién a mantenerse paralela al material.

Tenemos dos tipos de paredes de dominio, head to head y tail to tail:

Figura 9: Esquema de una pared head to head a la izquierda, y tail to tail a la
derecha. En geometrias planas y materiales blandos estas son el tipo de paredes que
nos encontramos.

La direccion de propagacion de la pared es independiente a la carga magnética de ésta por
lo que las dos pueden subsistir en el circuito cuando movemos paredes para rotar la
informacién. Teniendo esto en cuenta y si la dimension del carril magnético es pequefia
(<100 nm) la transferencia de espin domina el campo magnético generado por ésta y el
funcionamiento del dispositivo sera correcto. [5]

La construccion en 3D si bien es interesante, también es un reto ya que nunca se ha hecho.
En el peor de los casos, una geometria de 2D también daria mayores densidades de
informacién que tecnologias actuales por lo que el futuro de estas memorias parece
prometedor.

Magnetoresistive Random Access Memory o Memorias MRAM:

Las MRAM son memorias que combinan transistores con alguno de los efectos o dispositivos
anteriormente mencionados. Este tipo de memoria combina propiedades muy interesantes
como la no volatilidad, trabajo en voltajes bajos, resistencia a multiples lecturas y escrituras
de los datos, estabilidad y resistencia a la radiacidn externa.

Un dispositivo MTJ tricapa (como los anteriormente vistos) es conectado a tierra mediante
un transistor que controla la corriente que pasa por éste. Los bits vienen representados por
el estado del MTJ, para leerlo se hace pasar una corriente, uno de los estados representa un
lyelotrounO.

Existen dos tipos de MRAMs , las de campo y las de Spin Torque Transfer.

Si la memoria tiene unas lineas eléctricas de escritura entonces se llama MRAM de campo
(Figura 10). Estas memorias tienen una gran desventaja y es que el montaje necesita dos
lineas de corriente ademas del transistor y del MTJ. Las lineas se construyen a modo de red,

7



Dispositivos espintréonicos

quedando la 1 y la 2 en direcciones perpendiculares. Para acceder a los datos se necesitan
las coordenadas del MTJ al que queremos acceder y se encenderda la linea 1
correspondientes a esas coordenadas. Para escribir la informacion se mandan pulsos
eléctricos que generan campos magnéticos y cambian el estado del MTJ como vemos en la

Figura 10 [1]

Estas dos lineas aumentan mucho el tamafio de las memorias e introducen posibilidades de
error en la escritura porque al pasar el pulso por toda la linea puede afectar a celdas

adyacentes.

Linea 1

Capa blanda
Alglante

Capa dura

Lines 2

Transistor

Figura 10: Imagen de una MRAM de campo. En el centro de la imagen podemos ver el MTJ
de tres capas. En amarillo vemos las lineas de corriente para la escritura y lectura. En

marrén tenemos el transistor.

Figura tomada de [9].

El segundo tipo de MRAM es el
STT-MRAM. Que combinan las
ventajas mencionadas de las
MRAM pero sumandoles una gran
ventaja sobre las de campo y es
gue al aprovecharse del efecto STT
no es necesaria ninguna linea de
corriente  adicional para su
escritura. La corriente que pasa
normalmente por el transistor al
leer se puede polarizar, al hacer
esto podemos cambiar el estado
del "sandwich" de paralelo a

antiparalelo y viceversa. [3]

Como se ve en la Figura 11, el
transistor no queda desplazado por
la linea 2, como ocurre en la Figura

- 4

Figura 11: STT-MTJ, al eliminar los carriles de escritura de de la MRAM se
puede fabricar el dispositivo MTJ encima del transistor.

Figura tomada de [10].

10. En este caso de la STT-MRAM, solo hay que afiadir el dispositivo MTJ.



Tabla comparativa:

En la siguiente tabla se comparan algunos datos de las memorias recientemente
mencionadas con tecnologias existentes [5]:

Las memorias HDD corresponden a la tecnologia actual mas extendida y se basan en GMR.
NANDFLASH son las memorias conocidas como SSD o Solid State Drive o las que se usan para
los dispositivos pendrive. F-MRAM se refiere a las memorias MRAM de campo y S-MRAM a
las basadas en STT. H-Racetrack son racetrack horizontales y la V-Racetrack son verticales.
Se ha asumido una media de 16 bits por celda en las memorias racetrack.

Aunque las velocidades de lectura son muy bajas para todos los dispositivos excepto para
los HDD, en la practica, los HDD serian los mas lentos. Esto es debido a que la arquitectura
de los dispositivos Flash, MRAM y Racetrack permiten a varios modulos ser leidos o escritos
al mismo tiempo. Como resultado, todas las memorias aqui presentadas nos darian un flujo
de datos estable mayor que los HDD.

Los tiempos de escritura y lectura variables tienen como origen distintas arquitecturas y
formas de operar, asi, las memorias Racetrack tienen bits en carriles que obligan a la re-
escritura de los mismos cuando sdlo se requiere acceder a uno de ellos. En la realidad se
suele requerir el acceso a muchos bits simultdaneamente, lo que hace que sea dificil estimar
el tiempo de lectura y escritura del producto final, ya que distintas formas de operar podrian
tomarse en cuenta. De la misma forma, el consumo estimado viene dado por bit, pero hay
distintos factores a la hora de disefiar el dispositivo que podrian aumentar esta cantidad.

Bits por | Tiempo Tiempo de | Velocidad de | Consumo[p]]
celda de escritura[ns] | lectura[Mb/s]
lectura
[ns]
HDD _ >2-10° >2-10° 1000 _
NANDFLASH 2 10* 10° <30 65
F-MRAM 1 3-30 3-30 <200 50
S-MRAM 1 10-20 3-30 <100 2
H-Racetrack >1 20-32 20-32 250-670 2
V-Racetrack Hasta 20-32 20-32 250-670 2
128

Figura 12: Tabla comparativa de tecnologias actuales y novedosas como MRAM o Racetrack.

Tabla tomada de [5].




Dispositivos de Logica Magnética:

En este segundo apartado nos centramos en los dispositivos de légica magnética. Con
movimientos de paredes de dominio como los de una memoria racetrack, se pueden hacer
circuitos de ldgica booleana. Diversos autores proponen disefios que intentan recrear
circuitos logicos sin usar transistores [6, 7, 8].

Para construir el circuito se usa un material ferromagnético blando, en particular Permalloy
(NiggFeyq). Los nanohilos utilizados juegan un papel clave ya que de la forma que tenga el
material dependera que la transmisidn y formaciéon de paredes de dominio sea la apropiada.
Al usar peliculas delgadas de 5nm en forma de hilos finos con anchuras que varian desde los
100 nm hasta los 200 nm la geometria obliga a que la imanacién se mantenga dentro del
plano del material. De esta manera, obtenemos una base binaria teniendo sélo dos estados
posibles para la imanacidn (ver Figura 13). Las paredes de dominio por lo tanto representan
el cambio de un estado a otro y asi se crea la base binaria. Estas paredes pueden moverse
por complejos circuitos de nanohilos bajo la influencia de un campo magnético externo que
actla tanto de reloj como de fuente de alimentacién del circuito. [6]

Symbol CMOS Circuit Damain Wall Logic Circuit
Vid [+#5 V) | = Magrietization
Chargs
g Magrelizalicn
A
= O o changs
Fd"-c—"'t Output B . R Oedped A
. e ¢ Cutpit B
Chitpuf A
g Yias
oo o rd \\,__?D:un.ul &
b L T e— {od A
A e .
I T Cudput A
nped B
idd
::I it/ o 300 nm 725 rm
e . Output — *
_,-:’c-‘_\ Iruit i— Cutiouf 207 &%
-~ r

ot 1 R |
Ouipit 100 pm 500 nm

11 pm
11 pm

g A
mﬁ* Ot
g B b g £

MHD

125 Fuir
200 fr

200 nm

MAND  Inwertor

Figura 13: Comparacion entre elementos légicos basicos
de tecnologia CMOS con los basados en movimiento de
paredes de dominio.

Figura tomada de [6].
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La Figura 13 describe los elementos mas bdsicos para un circuito légico y su comparacién
con los implementados de forma tradicional con transistores. En tecnologia CMOS la carga o
la ausencia de esta forman los bits 1 o 0. En los circuitos logicos basados en paredes de
dominio, estas separan las dos direcciones de la imanacién con respecto a la direccion de
propagacion. Al construir el circuito, ademads de las operaciones logicas también se debe
llevar la sefial de un sitio a otro, siendo necesario separar la misma sefial a dos hilos distintos
o hacer que dos hilos se crucen sin mezclar la sefial (tercera y cuarta linea de la Figura 13).
Como vemos en la mencionada figura, la anchura que deben tener los carriles magnéticos
estd bien determinada para cada tramo del circuito. Sus dimensiones han sido optimizadas
experimentalmente para poder asegurar el buen funcionamiento del circuito.

Dependiendo de las propiedades del material utilizado y de su geometria, hay dos valores
para el campo que son importantes: el campo de propagacién y el campo de nucleacion. El
primero se refiere al campo que es necesario para propagar paredes de dominio a través del
material y el segundo al campo que se necesita para crear nuevas paredes. Ademas,
debemos tener en cuenta que una pared de dominio no se mantendrad si el campo
magnético externo aplicado en el circuito es demasiado grande, ya que el circuito entero se
imanara en su direccion.

200 T T T
Figura 14: Diagrama de fase obtenido
experimentalmente de un circuito légico NOT. Las X
150k i marcan puntos de nucleacion y los cuadrados puntos
de propagacion de las paredes de dominio. Los
—_ puntos se han marcado para la amplitud de los
& 100k i componentes de un campo magnético rotatorio con
= una frecuencia de 27 Hz.
Figura tomada de [7].
501 & (b)
0 x
0 200

Lo que vemos en la Figura 14 es un ejemplo para una puerta NOT, pero el buen
funcionamiento del dispositivo légico requiere que todas sus partes puedan funcionar en
una regidn que comprende entre los puntos de propagacion, sin llegar a la nucleacién. Para
encontrar la regién de funcionamiento del dispositivo se puede repetir el proceso que
vemos en la Figura 14 para todas las piezas del circuito y buscar los valores de Hx y Hy que
se solapan en todos los diagramas de fase.

Ademas de esto, encontraremos curvas en los circuitos légicos. La direccién de rotacién del
campo magnético, en sentido o en contra de las agujas del reloj, define la quiralidad de la
curva. Una pared de dominio sdlo se propagara por una curva si su quiralidad es la
apropiada. De esta manera, con una direccién de rotacidn del campo definida, una pared de
dominio sélo podrd propagarse por una curva en una direccidn. Esto supone una limitacién a
la hora de hacer los circuitos ya que debe haber una direccién de propagacion definida y se
debe disefiar dicho circuito teniendo esto en cuenta. [7]
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Una puerta NOT como la de Figura 13 es
un elemento inversor: si la imanacion es
continua en la pieza entonces la imanacion
en cada extremo de la puerta serd
opuesta. Esto se debe a que esta pieza
produce un cambio de sentido de 1802.
Debido a la simetria de estos dispositivos,
es necesario definir el 0 y 1 légicos de la
siguiente manera: 1 cuando la imanacidn
estd en la direccién de la propagacién y 0
cuando no lo esta.

Supongamos un campo magnético en el
plano de la Figura 15 rotando en sentido
contrario a las agujas del reloj. En la
imagen que muestra la figura B, hay una
pared de dominio entrando en el
dispositivo NOT. El campo sigue
empujando la pared de dominio en su
direccién de manera que entra en el pico de Figura 15: Funcionamiento de una puerta NOT. En A
la pieza. Cuando en campo estd en la tenemos la descripcion de la pieza y B C D E
direccién Hy todo el pico Q tiene la misma mue:st['an los di?tintc.)'s estados de la pared de
. Ly L dominio para la direccién del campo.

imanaciéon, y la pared de dominio se

encuentra en el lado contrario, como  Figuratomada de [8]

podemos ver en la Imagen D. Si el campo

continua rotando hacia -Hx la pared saldra de la puerta NOT.

De la combinacién de elementos como éste se pueden hacer
circuitos de logica magnética completos que se
autosuministran inputs mediante un lazo. De esta manera
obtenemos osciladores como el mostrado en la Figura 16 .

Al haber una puerta NOT en el lazo, necesariamente
tendremos al menos una pared de dominio. Esta pared es la
sefial de entrada y de salida en el circuito.

En el grafico inferior de la Figura 16 podemos observar el in 33 g

comportamiento del circuito ante un campo magnético que f; ‘gg

rota en sentido contrario a las agujas del reloj. Los dos niveles g ®

de la senal, que fisicamente indican la direccién de la = 0

imanacién con respecto a la de propagacion, representan los = :) 1 (W il
1y 0 de la légica binaria, cuya lectura se realiza en los puntos £ € -1 ww Wi bt
I'y Il de la Figura 16. Estas dos sefiales son contrapuestas con S g T Mawm b "
un desfase de medio ciclo del campo, ya que, para que una = _? L e
pared de dominio pase por la puerta NOT, el campo debe 000 006 012 018
hacer medio ciclo. El resto del lazo se completa en un ciclo del Time (s)

campo, por lo que una imanacidon dada se revertird tras 3/2  Figura 16: Al haber un lazo que
ciclos de campo y habrd completado un ciclo completo  ntroduce la sefial de salida en la

entrada el circuito se convierte en
cuando el campo lo haga 3 veces. [6,8] un oscilador. Los hilos tienen 5

nm de grosor y 200 nm de
anchura.

12 Figura tomada de [8].



Simulacion de una puerta NOT:

Para la segunda parte de este proyecto se ha simulado computacionalmente el
funcionamiento de una puerta NOT. El software utilizado ha sido Object Oriented
Micromagnetic Framework (OOMMF), un software de uso libre creado por M. J. Donahue y
D. G. Porter [9]. La arquitectura del programa es modular, utiliza distintos programas que
trabajan individualmente en un conjunto para llevar a cabo simulaciones micromagnéticas.

Las simulaciones micromagnéticas son aquellas que se hacen con tamafios de la escala del
micrémetro pero sin llegar a la escala atdmica. Hay dos tipos de simulaciones, estaticas o
dindmicas.

Las estaticas se basan en un problema de minimizacion de las energias que afectan al
material: La energia de Zeeman, energia de anisotropia, de intercambio, del campo
desimanador, etcétera.

Las dindmicas, por el contrario, se basan en la integracidn de la ecuacién de Landau-Lifshitz-
Gilbert [3].

d o
T=-|¥|I'vl ® H,_,{-%h[ * (M x Heg). (1)

Donde M es la imanacion, H,fr es el campo efectivo, gamma es el ratio giromagnético (2.2
GHz/T) y alfa el coeficiente de damping o amortiguacidon (cuyo valor va de 0 a 1 y es
caracteristico de cada material).

Las distintas interacciones dentro del material pueden ser interpretadas como campos y
esto nos permite calcular el campo efectivo. Las energias correspondientes a estos campos
son calculadas por el programa para cada iteracion.

El campo de Zeeman es el campo exterior aplicado sobre la pieza. Su energia es la siguiente:
Eext =—u-B (2)

Donde B es la induccién magnética y 4 el momento magnético.

El campo de intercambio es el generado por la interaccién espin-espin debido a la
simetrizacién de la funcidn de onda. Su energia viene dada por:

Eine = A(VM)? (3)

Donde A es la constante de rigidez de intercambio y m es el vector de direccion de la
imanacion.
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El campo desimanador viene de la interaccion dipolo-dipolo y su energia tiene la siguiente
forma:

Egem = —1/o [ Hp -] dV (4)
Donde J es laimanacidn M escrita en S.I. y Hp es campo desimanador.

La segunda parte de la Ecuacion 1 es responsable de la precesidon de los espines alrededor
del campo externo. Una variable importante a la hora de simular este término es el
coeficiente de damping, que aun siendo caracteristico de cada material, puede ser ajustado
dependiendo de las necesidades de la simulacidn. Si no se necesitan unos resultados muy
precisos, se puede introducir en el input un coeficiente de damping alto, lo que determinara
qgue los espines converjan a su estado estable mas rapidamente.

Debido a la complejidad y abundancia de estos términos sélo se han enumerado los mas
importantes. Por ejemplo, los términos que se derivan de la energia de intercambio, en la
Ecuacion 3, son quince en coordenadas polares y requieren diversas aproximaciones. [3]

El programa funciona de la siguiente manera:

Digamos que el input introducido es un "problema". El programa entonces divide el
problema en muchos problemas mas pequefios, y asi se crea una red. En el caso mdas simple,
esta red estard formada por cubos que se expanden para llenar la pieza que queremos
simular. Cuanto menor sea el tamafio de estos cubos mas precisa sera la simulacién.

Por ultimo, se necesita definir un estado de inicializacidn, que en este caso sera tal que el
programa pueda calcular la evolucién de la magnetizacion integrando la Ecuacion 1 en el
tiempo.

Los mddulos del programa OOMMEF se comunican entre si por protocolos de internet
(TCP/IP), haciendo que sea posible que distintos procesos puedan ser completados desde
una red de ordenadores. Cada programa puede ser receptor de informacidn o puede
requerir informacidn de otro de los programas, por ello, hay otros programas intermedios
que se encargan de gestionar estas conexiones. Esto se puede observar en la Figura 17.

mmlaunch

~

mmpbataTable e i LTS | ._— i mmArchive |
V] A\ //

mmOxsii

mmGraph

Figura 17: Diagrama del flujo de datos para los médulos del programa OOMMF. El
envio de informacién se realiza a través de protocolos TCP/IP de internet, haciendo
posible el uso de fraccionado del programa.



mmLaunch gestiona los programas de OOMMF, ayudando al usuario a abrirlos, cerrarlos o
asegurarse de cuantos estan abiertos y proporcionando una interfaz de usuario para ellos. El
programa que resuelve el "problema" (solver) en 3D se llama Oxsii y es el utilizado para
nuestra simulacion en OOMMEF. Es posible utilizar mmSolve2D para resolver problemas en
dos dimensiones como el nuestro, pero ese programa al tener una interfaz de usuario mas
sencilla (user friendly) también limita las posibilidades del usuario a la hora de simular. Sin
embargo, es recomendable utilizar este Ultimo si se utiliza OOMMEF por primera vez, o se es
un usuario inexperto.

El resto de programas que forman OOMMF trabajan de manera que procesan la informacién
que les manda el solver:

mmDataTable recibe datos de otros y selecciona cuales se van a mostrar en la interfaz.
mmArchive es un programa que recibe datos y los guarda segun la orden del usuario.

mmDisp permite visualizar los resultados. Sirve para visualizar la imanacidn en la pieza en
cada regidn pero también para visualizar el campo magnético.

mmGraph recibe datos para hacer graficos en dos dimensiones. La diferencia con el anterior
visualizador es que utiliza valores escalares para hacer graficos de otros datos que nos da el
solver como por ejemplo la imanacidén en un eje con respecto al campo, lo que nos dara
ciclos de histéresis.

En OOMMIF es posible abrir varios clientes del mismo programa, por ejemplo, si queremos
que el simulador nos muestre varios gréficos de distintos datos a la vez durante la
simulacién usariamos mmLaunch para abrir dos clientes de mmGraph. También es posible
controlar estos programas en tiempo real mientras se desarrolla la simulacion.

Solver Oxsii

El solver no tiene una interfaz donde configurar el problema a resolver por OOMMF por lo
gue hay que programarlo en un archivo MIF. Este archivo MIF es un archivo de texto con una
forma predefinida para que el solver sea capaz de interpretarlo. Aunque OOMMF esté
programado en C++, este archivo tiene que ser escrito en el lenguaje Tcl.

En dicho MIF definimos el problema con distintos mddulos, llamados Oxs_ext, y que deben
ser llamados en un orden concreto desde el archivo (un Oxs no puede llamar a otro Oxs si
éste no ha sido definido antes).

Primero se define la geometria del problema, para ello OOMMEF utiliza los Atlases (como se
puede leer en el Anexol: Cddigo en la seccidon de "Material Parameters"). Se puede definir
una pieza usando scripts y uniendo varias piezas en el mismo problema, pero la manera mas
cdmoda y rapida de hacerlo es usando Oxs_ImageAtlas. Esta extensién utiliza una imagen
con una codificacion de mapa de bits y crea el objeto para el solver. Los colores se pueden
codificar en RGB pero lo mas facil para problemas no muy complejos resulta usar el blanco y
negro especificando en la extensidon a qué material corresponde cada color, por ejemplo,
blanco=no magnético y negro=magnético. En esta seccién también definimos la red del
problema, y podemos definir otras extensiones como la constante de energia de
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intercambio para nuestro problema, que en este caso, al ser Permalloy ha sido definida
como energia de intercambio uniforme A =13e-12 J/m.

Lo siguiente que se define es el campo magnético exterior que usaremos en el problema,
como se puede ver en el Anexo I: Cddigo en la seccidn de "Applied field". Al simular una
puerta NOT con un lazo, nos interesa un campo magnético rotatorio. En este caso se ha
optado por Oxs_StageZeeman, que es una extensidon que controla el campo por fases,
permitiendo asi controlar dicho campo durante la simulacién, y retroceder o avanzar pasos
del mismo. Para definir el campo nos valemos de sus dos componentes espaciales, que en
este caso son distintas ya que nos interesa un campo eliptico (porque necesitamos un
campo mayor en el eje de la direccidn del pico, para que las paredes de dominio puedan
propagarse como vemos en la Figura 15 B C D E). La imanacion inicial se controla mediante
la extension "initial magnetization" que es una script de Tcl.

Los mddulos "evolver" y "Time driver" controlan la simulacidn. evolver es el médulo que
controla cada iteracién del programa, integrando la Ecuacion 1. En este caso hemos escogido
que sea Oxs_EulerEvolve:evolver, que utiliza el método de Euler "hacia adelante" (Forward
Euler) para resolver el problema.

El método de Euler se basa en que si conocemos la ecuacion diferencial de un problema vy
tenemos una de las soluciones del problema (que en este caso serad el estado inicial)
entonces conocemos la pendiente de la curva en ese punto. Conociendo la pendiente
(direccidn) y un punto podemos avanzar un paso hacia delante y calcular el nuevo punto y
asi sucesivamente hasta tener la evolucién del sistema. En este caso OOMMEF utiliza un
algoritmo un poco mas sofisticado: el paso que se da hacia delante es variable y se ajusta
para que cumpla algunos criterios concretos.

El driver controla la simulacion en general. Lee las d6rdenes del fichero MIF con la
especificacién del problema y lo ejecuta. Controla etapas de la simulacién poniendo limites
al evolver para que pare en un nimero determinado de iteraciones, tiempo de simulacién, o
el cambio de los momentos de los espines de una iteracidn a otra. Como podemos ver en el
Anexo I: Codigo en su seccion, el time driver también da el estado inicial al sistema. [9]
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Simulacion:

Con la descripcidon anterior se ha escrito un programa que simula una puerta NOT. OOMMF
no es un programa facil y requiere familiarizarse con un nuevo lenguaje de programacion, el
Tcl. Para ello el programa mismo tiene unos ejemplos que se pueden seguir con el manual,
pero la primera dificultad reside en importar la pieza que se quiere simular, en este caso la
gue se muestra en la Figura 18.

DWW

(8)

Figura 18 (Encima): Imagen disefiada
para la simulacién micromagnética.

Figura 19 Ilzquierda: Imagen base
utilizada para la simulacion de una
puerta NOT.

Imagen tomada de [7].

El programa convierte esta imagen usando su propio formato de pixeles y tras especificarle
la equivalencia de negro=magnético y blanco=no magnético tenemos la pieza lista para
simular.

A pesar de que el funcionamiento del programa es bastante complejo, su disefio altamente
modular cumple perfectamente con el objetivo de simular de forma eficiente. Ha sido dificil
familiarizarse con todas las funciones que tiene disponibles. A modo de ejemplo, para
definir el campo utilizamos Oxs_Zeeman de distintos tipos, pero algunos de estos tipos no
tienen explicitamente el tiempo como variable y pueden causar confusion. Finalmente se
opté por un StageZeeman que controla el campo por fases (dando un valor fijo al campo
hasta que converge para ese valor), siendo posible controlar el campo mientras se simula.

Para llevar a cabo esta simulacién nos hemos basado en los datos experimentales
publicados [6, 7, 8].

Teniendo como punto de partida datos experimentales, algunos de ellos, como por ejemplo,
el campo usado, no se corresponden exactamente con las simulaciones, siendo a veces
mayor el campo requerido para mover una pared de dominio y hacer que pasara por el pico
de la puerta NOT.
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Otra razoén para usar un campo por fases como StageZeeman es que al poner un campo con
una frecuencia dada (mediante un campo controlado por script, ScriptZeeman), las paredes
de dominio no podian seguir a la velocidad del campo. Experimentalmente se ha
demostrado el funcionamiento de este dispositivo a una frecuencia de 27 Hz y en la
simulacién no se ha encontrado eso.

Superadas estas discrepancias se ha conseguido simular el comportamiento esperado para
el circuito y para ello se presenta un resumen de datos utilizados:

Imanacién de saturacién permalloy: 800 - 103A/m
Constante de intercambio: 13- 10712J/m
Campo eliptico:
Amplitud en el eje x: 60 Oe
Amplitud en el eje y: 160 Oe
60 fases con un desfase de ~23° cada una, el campo dara varias vueltas.
La red: cubos de 10 nm en todos los ejes. Para dar un grosor aproximado de 200nm al carril.
Gamma o ratio giromagnético: 2.2 GHz/T

Damping: 0.5
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Empezamos la simulaciéon con el campo en la direccién Hx, a pesar de que seria posible
empezar el campo en cualquier direccién. Artificialmente ponemos una pared de dominio
abajo a la izquierda como se muestra en la Figura 20, de manera que con el campo Hx del
principio se propague hacia el pico NOT.

yzf*,M.-.-ﬁ——-————.-.-.-.-.-._.-_,—-fﬁ:\ Figura 20: Imagen tomada desde
P e L

a S mmDisplay del OOMMEF. Podemos
ver como la pared de dominio entra
en el pico central al tener el campo en
la direccion Hx.

A partir de aqui el campo rota en sentido contrario a las agujas del reloj, y en la Figura 21
vemos como la pared de dominio entra en el pico. La pared al principio es del tipo head to
head, es decir, que las flechas estan mirando unas a otras, y a la salida del pico tendra que
ser tail to tail, las cabezas de las flechas apuntando hacia fuera. Estas dos estructuras nos
dan los 0y 1 ldgicos que son el propdsito del circuito.

Figura 21: La pared de dominio entra en el pico NOT.
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Figura 22: La pared de dominio saliente es ahora head to head.

Tras salir la primera pared de dominio del circuito observamos (Figura 22) otras dos paredes
en extremos opuestos del lazo. Al principio no esperdbamos este comportamiento en
nuestro circuito pero tras simular repetidas veces, se ha visto que es mas facil tener tres
paredes de dominio en el circuito que una sola. El tener tres paredes no afecta al
funcionamiento del circuito como vemos en la simulacion, varias paredes pasan por el pico
NOT para salir invertidas al otro lado. A pesar de ser fortuito el funcionamiento de un lazo
NOT como este con tres paredes es totalmente valido, ya que, por cuestiones de topologia
es necesario que haya al menos una pared de dominio en el pico NOT pero un lazo puede
contener dos paredes mas. Es esta la configuracion la que observamos en el resto de la
simulacidn, pero en todos los casos las paredes entrantes quedan invertidas en la salida del

pico, como se observa en la Figura 23.

Figura 23: Vemos que la nueva pared, esta vez tail to tail en la entrada y head to head a la salida funciona

correctamente.
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Conclusiones:

Como conclusidn podriamos decir que la espintrénica es un campo en auge. Conducido por
la revolucién que supuso el descubrimiento de la Giant Magnetoresistance, el
almacenamiento de informacién del futuro parece ser magnético. Sin embargo, el interés
parece centrarse ahora en las corrientes polarizadas y en paredes de dominio, dando lugar a
dispositivos como los Racetrack Memory o los circuitos de l6dgica magnética.

En lo concerniente a las simulaciones llevadas a cabo en la segunda parte del trabajo, se
puede decir que el software OOMMF ha resultado ser efectivo en el desarrollo de la
simulacidn. Aun asi, aunque el simulador 2D es facil de usar, el de 3D no resulta sencillo de
manejar para el usuario inexperto. Programar el problema de interés a resolver resulta
complejo al principio, pero el usuario mas experimentado es capaz de usar todas las
herramientas proporcionadas por el software para desarrollar las simulaciones.

Finalmente, podemos afirmar que se ha conseguido simular el circuito deseado con el
funcionamiento apropiado de manera exitosa, aunque no haya sido posible encontrar un
punto de trabajo donde el funcionamiento fuera de una Unica pared de dominio, que era
nuestro objetivo al principio.

Estos resultados son interesantes de cara a saber lo que ocurre en dispositivos que podrian
ser parte de las memorias magnéticas mencionadas (y tener aplicaciones) o simplemente
para ayudarnos a entender la espintrénica de una forma mas fundamental.
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Anexo I: Cadigo

En este anexo se presenta el cédigo usado para simular un circuito l6gico magnético NOT. El lenguaje
usado es el Tcl.

#MF 2.1

set Pl [expr {4*atan(1.)}]
set MJ [expr {4*$Pl*1le-7}]

RandontSeed

HtH#HH AR HAHENMAL er i al  Par anet er S###H##H##H#H#HH
Speci fy Oxs_|I mageAtl as: atlas {
xrange {0 3800e- 9}
yrange {0 2600e- 9}
zrange {0 10e- 9}
i mage not gat el oop. ppm
vi ewpl ane xy
col ormap {
whi t e nonnmagnetic
bl ack nagnetic
red nagnetic
green magnetic

Speci fy Oxs_Rect angul ar Mesh: nesh {
cellsize {10e-9 10e-9 10e-9}
atlas :atlas

}

Speci fy Oxs_Uni f or nExchange {
A 13e-12

}

Speci fy Oxs_Denag {

}
BHEHBHHHHBHBHBHBH BH BB A H R

HHH#HHBHHAHHAH AP | ed T el d###HHBHHAHHRH ]
Speci fy Oxs_St ageZeenman {
script StageField
stage_count 60
}
proc StageField { stage } {
set Pl [expr {4*atan(1l.)}]
set Ce [expr {79.57747}]
set Hx 60
set Hy 160
set phi [expr {0.0*$PI}]
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set Freq [expr {0.0333333*(2*%$Pl)}]
set Hy [expr {$Hy*$Ce*sin($Freq*$st age+$phi)}]
set Hx [expr {$Hx*$0Ce*cos($Freq*$st age+$phi)}]
return [list $Hx $Hy O ]
]

}
HEHHHAHHHAHHHHBHHEV Ol v er #HHBHHHAHHHABHHHAHHH AR

Speci fy Oxs_Eul er Evol ve: evol ver {

}

HE#HHARHHARHHHR N LT al  Magnet | zat | on######HH TR
proc Al lDown {x vy z} {
if {$y<0.15 && $x<0.5} {
return [list 0. 1 0.]

} else {
return [list 0. -1 0.]
}
}

HEHHHAHHHAHHHATI e Dr | ver ####HHAHHHHBHHHAHHH AT
Specify Oxs_Ti neDriver {

basenane | oop2ti nes

vector_field output_format {text "%t .17g"}

evol ver :evolver

mesh : nesh

st age_count 60

stopping_dmdt 1

Ms {Oxs_AtlasScal arField {
atlas :atlas

val ues {
nonmaghetic O
magneti c 800e3
}
}
}

mD { Oxs_ScriptVectorField {
atlas :atlas
script All Down
script_args rel pt
b}
}
HEHHHAHHH AR HHHBHHH BB H AR
#out put s
Destination fieldisp nmMDisp:Field
Destinati on magdi sp mmDi sp: Mag
Destinati on datal mmDat aTabl e: dat al

Desti nati on outdata mmArchi ve: out dat a
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#Schedul e Oxs_Scri pt UZeeman: : Field fieldisp step 50
Schedul e Oxs_St ageZeeman: : Field fieldisp step 50

Schedul e Oxs_Ti nmeDri ver:: Magneti zati on magdi sp step 50
Schedul e DataTabl e datal step 50

Schedul e Oxs_Ti nmeDri ver:: Magneti zati on outdata stage 1
Schedul e Dat aTabl e outdata stage 10

BRI R R R R AR R R R R e
# Unused fi el ds:
Ignore {proc RightLeft { x vy z} {
# script_args: relpt
if {0.4<3%y && $y<0.6 && $x<0.1} {
set v -1
return [list $v 0. 0.]

} elseif {0.6<%y && $x<0.1} {
set v -1
return [list 0. $v 0.]

} elseif {$y<0.4 && $x<0.1} {
set v -1
return [list 0. $v 0.]

} else {
set v -1
return [list 0. $v 0.]

}
HHHH B R R HEH RS RHHHRTH HA RH R R R R AR
I gnore { Specify Oxs_Script UZeeman {
script_args { total _tine }
script SineField
}
proc SineField { total _tinme } {
set Pl [expr {4*atan(1.)}]
set Oe [expr {79.57747}]
set Anp 129
set Freq [expr {1le7*(2*$PI)}]
set Hy [expr {$Anp*$Ce*cos ($Freq*S$total _tine)}]
set dHy [expr {$Anp*$Ce*$Freq*(-1)*sin ($Freq*Stotal tine)}]
set Hx [expr {$Anp*$Ce*sin ($Freq*Stotal _tinme)}]
set dHx [expr {$Anp*$Ce*$Freq*cos ($Freq*$total tine)}]
return [list $Hx $Hy 0 $dHx $dHy O]
}

}
FER R R R R R R R R R R R
I gnore { Specify Oxs_Uni axi al Ani sotropy {
axis { 00 0}
K1 0.
)
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Anexo II: Leyendas de los videos

Video "SIMULACION": Se ha simulado una puerta NOT con un lazo de feedback conectando la salida
del dispositivos a la entrada de este. En la simulacién vemos como la puerta NOT funciona
correctamente, invirtiendo las paredes que pasan por ella.

Video "Ejemplo de simulacidn errénea": Se ha guardado un video demostrativo de una version
anterior del problema. En el video vemos una puerta NOT (sin el lazo de feedback). Vemos como la
pared de dominio (en el canal inferior) se atasca a la entrada de la puerta NOT y aparece otra en el
canal superior.
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