Tl Comercio
SUPERINTENDENCIA 'ﬁ

Delegatura de Propiedad Industrial

Division de Nuevas Cregciones j,,.«
- 2 ‘f‘ %

e OF=F5
21. EXPEDIENTE No. ' e

50. TITULO _Dispositvo o Mweownemiotw de Dobus.

51. CLASIFICACION INTERNACIONAL _G 11 ¢ /9/08, 13/07

7. SOLIClTANTEM Pavestootnt  Jipited

'DOMICILIO ___ bu; \ton, s o d o

74. APODERADO h—*—\“&h “'Qurl‘u Q/U(Jlﬁ'?\){"b d' ‘\[‘——f\w

22. BOGOTA, D.C.,__ gyt 2y |00y

Log094

(FORMA P-10)




e

1

_"'__". -

| PETITORIO ; SWERDGSTRIA ¥ CGiRCT0
S B R T T Folioas 4
.'5) Fecha )z ZM-~i27 1621550
edetri l> manite  » 011 FCT-PAIENT 379 FASE RACL 411 RESWTAL
YoFERl N_LIENDEN T fuprcdeacias BIEY DIVISICH £ QUEWS CReACIGES
FORMULARIO UNICO DE SOLICITUD DE PATENTE
PCT
ENTRADA EN FASE NACIONAL
1) SOLICITUD DE:
X! patente de invencién []  Patente de Modelo de Utilidad
D Capitulo 1. X Capitulo 11
2) Nombre: EASTGATE INVESTMENT IDENTIFICACION
S LICITANTE LIMITED
(7)
Direcclén: Cedar House, 41 Cedar
Avenue, P.O. Box HM 1179,
Hamiiton HM, EX, Bermuda
Nacionalldad o domiclilo: Hamliton,
HM, EX, Beormuda
Lugar de constitucion: Bermuda
Teléfono: Fax:
E. Mail:
3) Nombre: DILIA MARIA RODRIGUEZ IDENTIFICACION
REPRESENTANTE | D'ALEMAN j D
O APODERADO |Direccién: Carrera 11 N°. 9343 0f.  |C-C. NIT:
404 Santafé de Bogota D.C.
Teléfono: 6350835 Fax: 6350824 | C-F- O omo O
E. Mail: NUMERO: 41.654.862
lark et.com. $ 47.894.
clarkemodet@clarkemodet.com.co TP: 20824 CSJ
4)
INVENTOR (ES) jNombre: COWBURN, Russell, Paul
(72) Direccién: University of Durham, Department of Physics,
Rochester Building Science Laboratorles. South Road, Durham
DH1 3LE, Gran Bretaria
Nacionalidad o Domiclllo: Inglés
5) PCT (86)

Solicitud Internacional No. PCT/GB03/01266 Fecha: Marzo 25, 2003

Publicacion Intemacional No. WO 03/083874 A1

Fecha: Octubre 8, 2003

6)Titulo (54) DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS  (#"tAds 142

7) Claslificacién Internacional: G11C 19/08, 13/02

8) PRIORIDAD 33) Pals de Origen | (32) Fecha g‘:l% gtt:::ero de
Gran Bretafa Marzo 27, 2002 0028092.5
s XI w~oll

9) C mprobants de pago N°.

04-75,237 Fecha: Septiembre 22, 2004

Instrucciones para el diligenciamiento del presente formulario. Ver reverso de esta pagina




Radicacios }
215:59

echa (RaR): pEOA-03-27 16:

tranite 3 011 PLT-PRTENT 39 FiGE WACT Al PRESEMIN

NIT ¢ B001740R9-2

RECIBD OFICIAL OE CAJA “ - N0

FECHA SEPTIENBRE 22 DE 2000
011t CONGIGNACION 1

DEPOSTTANTE TIPD PASD BANCD CUENTA No. PABD  FECHA PBD Vr. PABD

CLARKE NODET ¥ CO. COLONBCOMSIGNACION  BAMCO POPULAR  050-00110-6 SIITZ 2170972004 7,593,000.00
gtk C O W C E P T O tind

CANT, REATISTICO COMCEPTD TATAL COMCEPTO

° 1 50005-02-61 SULICITUDES 1 TRANITES DE SOL. JE PATENTE DE IN 122,000.00

TOTAL $ 422,000.00

S0M: CUATROCIENTOS VETNTIDOG WIL PESOS

RESPONSABLE : q,ﬁ'

RECIBO DE CAVA APLICADO AL EXPEBIEMTE No.

Vit



10) ANEXOS

[l Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud
Comprobante de pago por relvindicacion de prioridad
Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona
Juridica
Poderes, sl fuera el caso
Documento de cesion del inventor al solicitante o a su causants
Declaracionss
Copla de la solicitud Intemacional. {Resumen, descripcién, reivindicacién, Dibujos).
Traduccidn de la solicitud Intemacional al castellano. (Resumen, descripcién, reivindicacion,
Dibujos)
Copia del examen preliminar efectuado por la IPEA
De ser el caso, copia del conirato de acceso
De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades Indigenas
De ser el caso, certificado de depdsito del material bloldgico
Artefinal 12x12y6x8cm
De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patents o titulos obtenidos en el
extranjero por el mismo titular o su causante, relacionados parcial o totaimente con la
invencion de esta solicitud.
Otros
1. Reporte internacional de bisqueda
2.

O00 OO [MPOOO OO0

Bd

11) FIGURA CARACTERISTICA:

12) Solicitud concesién de la patente,
NOMBRE: DILIA RODRIGUEZ D'ALEMAN

P~

C. 41.654.882 de Bogota TP 20824 CSJ

FIRMA:

Instrucciones para el diligenciamiento del presente formulnrfa.v4 reverso de eets pagina

p-580



WA man o

WO 03/083874 Al

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COUPERATION TREATY (FCT)

(19) World Intellectual Propesty Organization
Imemational Buresn

(43) International Pablication Date
9 October 2003 (09.10.2003)

PCT

(10) International Publication Number

WO 03/083874 Al

(51) Interantismal Patent Classlfication™:
13402

GI1C 19/08,

(21) Internstions] Appliestion Nember:  FCT/AIBONO12G6
(22) Intevnations! Fillng Date: 25 March 2000 (25.03.2003)
(29) Fiting Langoage: English
(26) Publieation Language: Englih

(30) Priority Data:
00280925 27 March 2002 (27.00.2002) GB

(71) Applicant (for ofl designased States axcepe US): EAST-
GATE INVESTMENTS LIMITED [—/—|; Cedar
House, 41 Cedar Avenwe, PO, Box HM 1179, Hamilon
HM-EX (BM).

(72) Inventer; and
{13 Inventer/Applicant Jor US ouly)1 COWRURN, Russall,

Panl [OB/GB]; Univenlly of Durham, Department of
Physics, Rochester Building Science Labartories, South
Road, Darbam DATI 3LE (GB).

(74) Agents NOVAGRAFF FATENTS LIMITED:; The Cres-
cent, 54 Blossom Street, York YO24 1AP (OB).

(81) Designated Btates (naiiona)): AE, AG, AL, AM, AT, AU,
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, C0, CR, CU,
CZ., DR, DX, DM, D&, BC, EH, HS, FI, GB, D, GH, Gi,
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KO, KF. KR, KZ,1.C,
LK, LR, LS, 1T, LU, LV, MA, MD, MO, MK, MN, MW,
MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, FH. ML, PT, RO, RUJ, 5C, 5D,
SE, 30, 5K, 5L, T3, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US,
UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZV.

(84) Dusiganted Gintes (regional): ARIPO putent (GH, GM,
KR, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW),
Borsiun patent (AM, AZ, BY, G, KZ, MD, B, T3, TM),
Buropesn paient (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DH, DX, BB,
HS, FL, FR, 0B, GR. HU, IE, IT, LU, MC, NL, FT, RO,

[Comtinued on next page]

{54) Titie: DATA STORAGE DEVICE

(57) Abstract: A data siorage device for storiag dighul in-
formstion in 2 readable form ks described made op of ons or
more memory slements, each memory element compeising
a planar magnetic condnit capable of nstaining and prop-
aguting » magnetic domain wall formed inio & continmes
propagation treck. Hach continnons ireck is provided with at
lenst ome and preferably a large eamber of iaversion nodes
whorest (he ngnetisation direction of & domain wall prop-
agating along the conduit under action of & sultsbie appliad
fold, soch =3 a rotating magnetic fiekd, s chmged.

Jd



WO 03083874 PCT/GB03/01266

10

15

25

1
DATA STORAGE DEVICE

The invention relates to a data storage device for the storage of digital
informstion such as computer files, digital music, digital video otc. In
particular the invention relates to a data storage device to which data can be
written and read back an unlimited number of times.

A wide range of data storage devices has become available in recent years
employing a range of media for & mnge of digital data storage applications.
Data storage devices are designed which are adapted to some of a variety of
aperational characteristics, including capacity, spesd of access, write/ rewrite
ability, ability to retain data stably over time (with or without power), size,
robustness, portability and the like,

Known data storage devices inchude magnetic tape storage, magnetic hard disk
storage, and optical disc storage. All offer advantages of good storage
capacity and relatively rapid data access, and all can be adspted for ready
writt and rewrite of data. All require moving parts in the form of
electromechanical or optical readers. This can limit the extent to which
devices incorporating such data storage media can be miniaturised, and limit
the use of the device in high-vibration eavironments. Although in each case
the surface medium is the key to data storage, the mechanisms involved
require careful control of properties also of any supporting substrate. Thus,
such devices have to be of carefully controlled construction. Moreover all
require the reader to have access to the surface of the device, which can place

limitations on design freedom for the device.

It is mn object of the present invesition to provide an alternative digital data
storage dovice which offers versatility in aternative situations, in particular

CONFIRMATION COPY
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2
for example which can be miniaturised, and/or which can be incorporated into
other devices such as smart cards, identification taga and patches or the like,
and/or which can be incorporated onto flexible substrates, and/or which can be
used in high-vibmtion environments, and/or which is of simple/ low cost
manufacture etc.

It is a particular object of the invention to provide a data storage device which
compactly and effectively stores digital data and provides for data to be
written to the invention and read back an unlimited number of times.

Thus, according to the invention a data storage device for storing digital
information {such as computer files, digital music, digital video etc) in a
readable form comprises one or more, and in particular a plurality of, memory
clements, each memory clement comprising a planar magnetic conduit capable
of sustaining and propagating a magnetic domain wall formed into a
continuous propagation track, wherein each continuous track is provided with
at least one and optionally a plurality and in particular a large number of
inversion nodes whereat the magnetisation direction of s domain wall
propagating along the conduit under action of a suitable applied field is
changed and in particulsr substantially reversed.

Each conduit is formed into s continuous propegation track. Conveniently a
condnit is formed inio a closed loop to comprise such a continuous
propagation track. Such a loop is provided with at least one and opticnally a
plurality and in particular a large number of inversion nodes. Data is able to
pass around the closed loop in accordance with the mechanism outlined below.
In a variant, the magnetic conduit does not form an entire closed loop of
inversion nodes, but rather a linear chain of inversion nodes with means to
transfer data between the two ends thereof so that data is still able to circulate
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around an apparently closed loop, for example comprising a data writing
facility et one end of the chain and data reading facility at the other end of the
chain, and additional circuitry to feed the deta back electronically from the
output of the chain to the input of the chain.

Conveniently the inversion nodes comprise featurcs in the structure and shape
of the conduit which are so adapted as to cause a change in the magnetisation
direction, and preferably a substantial reversal in the magnetisation direction,
of a domain propagating thereacross under action of a suitable applied field,
such as a directionally varying and in particular a rotating magnetic ficld.

It is nevertholess necessary that the conduit direction and hence the domain
wall propagation direction varies without sharp discontinuities at any point.
Thus, the conduit in the region of and comprising the inversion node must
have configurational featurcs such as to cause a change in the magnetisation
direction, and preferably a substantial reversal in the magnetisation direction,
of a domain propagating thereacross but without any specific sharp variation
in propagstion direction.

In a preferred embodiment, an inversion node comprises a substantial reversal
of maganetisation direction at the inversion node. Preferably, the inversion
node comprises a portion in which a direction change away from the initial
path and a subsequent direction change back to the initial path are provided in
the conduit such that no direct propagation path is possible across the
deviating portion. In particular, deviations comprise 90° daviations from the
initial path. For the ressons indicated, deviations from the initial path
preferably occur gradually over a distance along the conduit track.
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For cxample, the inversion node comprises a cycloidal portion within the
conduit loop structure, in particular directed internally, or a topological
equivalent of such a structure.

Preferably, a plurality of such cycloidal portions are provided in each loop.
Thus a device in accardance with the invention preferably comprises 8 number
of magnetic conduits formed into closed loops each comprising s plurality of
oycloids serving to cffect abrupt directional reversals in a magnetisation
direction of a domain wall passing thereacross and hence serving as inversion
points for domsin walls as they are propagated along the conduit of the
invention by a suitable driving field.

Preferably cach cycloid has a tuming radius which is in the range three to ten
times the conduit width, Preferably the cycloid is such as to produce a
substantial change, for example a substantial 180° reversal, of magnetisation
direction as a domain wall passes therethrough.

In accordance with the present invention, the magnetic conduit needs to have
architecture capable of sustaining and propagating a domain wall under action
of a controlling field. Typically, the magnetic conduit may be formed as a
continuous track of magmetic materizl, Thus, the loops in the device in
accordance with the invention preferably comprise magnetic wires, in
particular generally planar magnetic wires on a suitable substrate.

The data storage device thus uses a number of planar magnetic conduits and in
particular magnetic wires which are preferably shaped into closed loops of
cycloids. In particular, the invention employs magnetic nanoscale technology,
the device comprising a mumber of planar magnetic nanowires preferably
formed into a plurality of closed loops of cycloids.
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The planar magnetic nanowires are preferably less than 1 um in width and are
formed onto any suitable substrate. Width is a trade off between the improved
storage capacity of dovices employing namower nanoscale wires and
fabrication costs and complexitics. However devices incorporating wires
above one micron are unlikely to be effective, and 50 nm is a likely practical
lower limit of cost-effective practicality for current wire forming techniques.
It should be emphasigsed that it is not & technical effect limit, and that
improved fabrication techniques could render firther miniaturised devices
embodying the invention practical.

The wires are deposited on a substrate in the form of a thin layer of magnetic
material. Wire thickness is optimised for optimum performance of the device,
and is broadly a function of width. In perticular wire thickness is generally
around 1/40® of wire width. Wire thickness is gencrally not less than 2 nm,
and preferably not less than 3 nm. Wires are in practice unlikely to be more
than 25 nm thick,

The wires can be fabricated by optical lithography, X-ray lithography, micro-
contact printing, ¢-beam lithography, deposition through a shadow mask or by
some other suitable method. The wires are made from a magnetic material
such as Permalloy (NigFeyg) or CoFe or some other soft magnetic material.

The data storage device incorporating inversion nodes as above described is
subject to the application of a suitable directionally varying and in particular
rotating magnetic field in s manner of operation described in greater detail
below, which gives the inversion node a memory function. The provision of a
plural array of loops each incorporating one or more inversion nodes allows a
device in accordance with the invention to store datn serially in a ring.
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Data can be written to a device in accordance with the invention and read back
an unlimited number of times. Unlike magnetic tape storage or magnetic hard
disk storage, the invention requires no moving parts. Consequently, it can be
easily miniaturised and used in high-vibration environments. The principle of
the invention is very simple, and manufacturing costs can be kept low.
Moreover, no power is required to retain data in the memory of the invention
when it is not in use.

The invention uses a number of magnetic conduits such as planar magnetic
wires. The planar wires are formed on some substrate, but unlike
microelectronic memory, this substrate plays no role in the electronic or
maegnetic operation of the device, serving cssontially omly to provide
mechanical support. Conventional silicon substrates may still be used, but
gince no functionality is necessary from the substrate, materials other than
silicon may also be used, such as glasses or plastics. Examples include
polyimide such as Kapton, polyethylene terephthalate or Mylar-type materials,
acetats, polymethyimethacrylate or other. Plastic substrates have the
advantage of low cost and simplicity of fabrication end also offering the
potential for mechanical flexibility which makes the invention suitable for
integration into plastic cards such as Smart Cards, or into clothing.

Because no mechanical access is required 1o the surface of the invention, as is

required in compact disc, magnetic tape and magnetic hard disc storage, a
large number of substrates can be stacked on top of each other to form a 3-
dimensional memory cube.

The invention's arcal storage density is moderate, being higher than magnetic
tape but lower than magnetic hard disks. Reading and writing data rates can
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be very high if required, and even higher than hard disk drive rates. However,
the invention stores data serially in a ring, and so access time to a given blook
of data is likely to be relatively slow, making the invention of limited
applicability as a direct replacement for the primary hard disk drive in
computers.

International patent application PCT/GB01/05072 applies and develops some
of the principles of the Cowburn and Welland paper referenced above to
deacribe how digital logic circuits could be constructed from chains of
nanometre scale dots of magnetic material, or nanometrc scale planar
magnetic wires. In particular, is described a magnetic NOT-gate which is
shown in figure 1 of the present application.

In figure 1 the arrows represent magnetisation direction within the narrow
strips of magnetic material which form the gate. The central structure of the
gate reverses the direction of magnetisation coming in from the left.

In use the gate is be placed in a magnetic field, the vector of which rotates in
the plane of the device with time. Whilst the device of the invention is not
limited by any theory of operation, it oan be noted that because of magnetic
shape anisotropy, the magnetisation in the wire is generally confined to lie
slong the long axis of the wire. This means that there are two possible
magnetisation dircctions and so there exists a natural binary representation. A
change in magnetisation direction is mediated by a magnetic domain wall
being swept along the wire by the applied field. The fact that the applied field
rotates means that domain walls can be carried around corners.

In accordance with the invention a NOT-gatec similar to the one described
above is fabricated by a suitable method. Ideally for present purposes the




10

15

25

03ne3sT4 PCT/GBO3N1266

8

shape of the gate is modified slightly from that shown in Fig. 1 to have a
cycloidal shape. The output of the gate is connected back into its input using a
suiteble magnetic conduit such as a planar magnetic wire to form a closed
loop. An amay of such loops forms the device of the invention according to
this preferred embodiment, which comprises planar magnetic nanowires
formed into large closed loops of serially connected cycloids to form chains of
magnetic NOT gates. The output of the last NOT gate in each chain is fed
back into the input of the first NOT gate by a planar magnetic wire so as to
form & closed loop for the data sequence to circulate around.

The cyecloids serve as inversion nodes for propagating domain walls as they
propagate through the nanowires under action of a suitable rotational operating
field in the manner noted above and described in greater detail below. The
inverted output only appears after a time delay equal to one half of the period
of the rotational applied field, which makes each inversion node appear as a
single bit memory cell or flip-flop. Thus, the loops of cycloids have the same
memory function as a serial circular shift register, and can serve as a data
storage device in accordance with the invention.

According to a further aspect of the invention, a data storage system is
provided comprising one or more device elements as above described and
further comprising a magnetic field driver for providing & controlled time-
varying driving magnetic field. The magnetic field driver is preferably set up
such that the driving ficld is applied simuitaneously to all of the cycloids in a
given loop and may be applied simultaneously to all of the loops in the
system. This gives a distinctive feature of the present system in operation.
The magnetic field is epplied to the entire loop at once so that all of the data
bits advance together, instead of only locally under the write head as would be
the case with conventional magnetic data storage.
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Any suitable field may be envisaged. Preferably, the magnetic field driver
provides a controlled magnetic ficld consisting of two orthogonal fields
operating in a predetermined sequence, preferable alternating, and more
preferably forming a clocking ficld in a clockwise or anti-clockwise direction.
Using such a system, data may be stored in the storage device(s) in accordance
with the first aspect of the invention.

The systermn may further comprise suitable clectrical and/or data input and/or
outputs to enable the data storage device to be used in a memory storage and
retrieval system,

An example of the operation of a magnetic data storage device in accordance
with the principles of the invention will now be described by way of example
with reference to figures 2 to 8.

Reference is made to figures 1 to 8 of the accompanying drawings by way of
such illustration, in which:

Figure 1 is a schematic representation of a prior art magnetic NOT-gate (see
above);

Fig. 2 is a magnetic NOT gate modified for use as a data storage device in
accordance with the invention;

Figure 3 is a schematic representation of the structure of the NOT gate of
figure 2 (Part A) and of its effect on a domain wall entering at point P under
the action of a rotating magnetic field H;
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Figure 4 shows three magnetic NOT gates connected in a ring to form a 5-bit
serial shift register in Part A, and Pert B shows how simple (trace I) and
complex (trace II) bit sequences can be forced to circulate around the ring by
the application of a rotating magnetic field (the asterisk in Part A showing the
point in the loop where the measurements shown in Part B were made);

Figure 5 shows eleven magunetic NOT gates connected in a ring to form a 13-
bit serial memory in Part A, and Part B shows a simple 13-bit data sequence
cycling around the loop under the action of a rotating magnetic field (the
asterisk in Part A showing the point in the loop where the measurements
shown in Part B were made).

Figure 6 is a schematic illustration of the data writing and read-out mechanism
of this invention.

Figure 7 is a schematic illustration of a number of magnetic loops on the same
substrate, addressed individually by electronic multiplexem and
demulitplexers;

Figure 8 is a schematic illustration of the stacking of a number of substrates
cach containing & number of data loops to form a 3-dimensional memory cube.

Figure 2 shows a NOT gate similar to figure 1, but particularly adapted to be
optimised for the present invention to have a cycloidal shape. The gate is
made by focused ion beam milling of a 5nm thick Permalloy (NigoFezy) film
on a silicon subsatrate. Only the bright white shade is magnetic material; other
contrast is due to the multi-step milling process used during the fabrication of
the gate. Fig 2a shows the gate with its output connected back to its input
using a planar magnetic wire to form a closed loop. Fig 2b shows a close up
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of the gate structure, which has a cycloidal form. Magnetooptical
moasurements at points I and II in response to an applied rotating magnetic
field are shown in Fig. 2c. There is a half-cycle delay between the input (trace
I) changing state and the output (trace II) changing state equal to one half of
the period of the applied rotating magnetic field, which corresponds to a
memory function.

Figure 3 gives en explanation of the inverting action of the cycloid and in
particular of the arigin of this delay.

Under low magnetic field conditions, the magnetization direction within sub-
micron feromagnetic planar wires tends to lie along the wire long-axis due to
magnetizations meet within a wire, the re-alignment of successive atomic
magnetic moments is not abrupt but occurs gradually over a certain distance to
form a domain wall.

It is now known that domain walls can propagate along straight sub-micron
magnetic wires by application of a magnetic field parallel to the wire. In use
of the present invention a magnetic field is applied with a vector that rotates
with time in the sample plane can be used to propagate domain walls along
magnetic wires that also change direction and tum corners. The clockwise or
counter-clockwise rotation defines the magnetic field chirality. A domain wall
should propagate around a magnetic wire comer providing that the field and
comner are of the same chirality. However, the chirality of a corner depends
upon the direction of domain wall propagation so that, within a rotating
magnetic ficld of given chirality, a domain wall will only be sble to pass
through a given comer in one direction. This satisfies the important
requirement of any logic systems that a definite signal flow direction must
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exist. The two stable magnetization directions within sub-micron magnetic
wires provide a natural means of representing the two Boolean logic states and
this, together with application of a rotating magnetic field, is the besis of
operation of cach logical unit of the memory device.

The cycloid illustrated in figure 3 provides an inverting function and
demonstrates NOT-gate functionality when within a snitable rotating magnetic
field. Suppose the magnetic field is rotating in a counter-clockwise sense. A
domain wall arriving at terminal ‘P* (fig. 3B) of the junction will propagate
around the first corner of the junction (fig. 3C) and through to terminal ‘Q’ as
the epplied field rotates from the horizontal to the vertical direction. The
magnetization between ‘P’ and ‘Q" will now be contimous (fig. 3D). Then, as
the magnetic ficld vector continues to rotatc towards the opposite horizontal
direction, the domain wall should propagate around the second comer of the
junction (fig. 3E), eoxiting at terminal ‘R* and rcstoring continuous
magnetization between ‘Q’ and ‘R'. The magnetization of the wire
immediately after the junction should now be reversed compared with that
immediately before the junction. The junction should therefore perform the
desired NOT-fonction with a half fieldcycle propagation delay. This
operation is analogous to a car reversing its direction by performing a three-
point turm.

There is thus a half-cycle totel delay between the wall arriving at the input and
leaving from the cutput. In this invention, we identify that this synchronous
delay bas an associated memory function which can be exploited by
connecting a large number of magnetic NOT gates togcether in series and then
piping the output of the chain back to the input.

HL
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Figure 4 shows a reduced version of the invention in which three NOT gates
have been connected in a chain, and the output of the chain fed back into the
beginning of the chain by a planar magnetic wire. We have programmed two
different data bit sequences into the device through a specific application of
magnetic fields and then started to cycle the data around the loop by starting
the rotating megnetic ficld. '

Traco I of Fig. 4b shows a simple bit-sequence cycling around the chain: the
pattern repoats every 5 cyclos of the rotating field. Trace II of Fig. 4b shows a
more complex sequence cycling around the loop, with a period of 5 cycles of
the rotating field. The device is effectively behaving es a 5-bit serial shift
register. The data bit sequence takes one step to the right on each complets
cycle of the rotating field. These data were obtained using a counter-
clockwise rotating field and so the data were cycling around the magnetic ring
in a counter-clockwise sense. We find that reversing the rotating sense of the
field to clockwise causes the data to reverse direction and to begin to cycle
around the magnetic ring in a clackwise scase.

Figure 5 shows a test of the invention using 11 NOT gates. Figure 5b shows a

simple bit sequence cycling around the loop with a repeat period of 13 cycles -

of the rotating field. .

Dsta are written into each loop by a current-carrying lithographic wire passing
over the top or undemeath the planar magnetic wire. Data are read out of each
loop by using a magnetic tunnel junction attached to one part of the loop or by
measuring the electrical resistance of a domain wall present at one of the
corners of the wire or by measuring the electrical resistance of a domain wall
present in one of the NOT gates.

"X
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Figure 6 ahows examples of these data input/output methods. Data is written
into the loop by & cumrent carrying electrical lithographic wire (61) which
passes above or beneath the ring. Data circulates around the loop in the
direction of mrow A. Data is read out of the loop either by forming s
magnetic tunmel junction between two electrical contacts (62) at one point of
the loop (upper panel) or by applying two electrical contacts (63) to moasure
the resistance of any domain wall contained within a small part of the ring
(lower panel).

In 3 variant on this inveation (not shown in the figure), the magnetic conduit
itself does not form a closed loop of inversion nodes, but rather a linear chain
of inversion nodes with data writing facility at one end of the chain and data
reading facility at the other end of the chain. In this case, it is nocessary for
external control circuitry to feed the data back electronically from the output
of the chain to the input of the chain so that data is still able to circulate
around an apparently closed loop.

The data loops sit in a magaetic field, the vector of which rotates in the plane
of the loops with time at a frequency in the mnge 1Hz-200 MHz. The field
magnitude may be constant as the ficld rotates, thus forming a circular locus
for the magnetic field vector, or it may vary, thus forming an elliptical locus
for the megnetic field vector. This can be achicved in small area devices by
placing an eloctromagnetic strip line undemeath the loops and then passing an
alternating current through the strip line. In larger area device, the substrate
carrying the loops is placed within a quadrapole electromagnet.

The field magnitude should be strong enough to ensure that & domain wall can
be pushed all the way through each NOT gate, but not so strong that new
domain walls can be nucleated indepeadently of the data input mechanism.
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The field required to push a domain wall through each NOT gate can be tuned
by varying the thickness of the loops, the width of the loops and the magnetic
material used to make the loops. This field should be large enough that the
device does not suffer erasure from stray ambient magnetic fields. The
invention meay be shielded using MuMetl if stray ficld erasure is a problem.
An optimised device will use applicd field strengths in the range of 50-200 Oe.

The invention may comprise a large number of data loops on a single substrate
with clectronic multiplexors and demultiplexers being used to address the
correct loop, as illustrated in Figure 7. A number of loops are shown between
data writing drivers and multiplexers (71) and data reading demultiplexers and
amplifiers (72).

An optimal balance between the number of loops and the number of NOT
gates in each loop will be found for a given application. A small number of
loops each comprising a large number of NOT gates will be very easy and
chesp to intcgrate into a package but will be prone to failure of the entire
device if a single NOT gate fails through mamufacturing defects. Such a
combination will also have a long data access time, as one must wait a large
number of clock cycles on average for a given data block to cycle round to the
reading position. A large number of loops each comprising a small number of
NOT gates will be very resistant to failure of individual NOT gates (the loop
containing the failed gate can be taken out of circuit without significantly
reducing the overall storage capacity) and will have a rapid access time, but
will involve more reading and writing points (and therefore higher cost) and it
will be more complicated to integrate a large number of loops into a single
integrated circuit package. All of the figures in this document show loops of 8
gates. This is purely figurative — in practice each loop will contain many
thousands of gates.

i .
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A particular feature of the invention is that onc is not limited to n 2-
dimensional plane in placing data loops. Unlike compact disc, magnetic tape
and magnetic hard disc storage no mechanical access is required to the surface
of the invention. Substrates may be placed on top of each other to form s 3-
dimensional data cube, as shown in Figure 8. This has the advantage of
allowing much higher data storage densities to be achieved. If desired, all of
the substrates in a cube may share the same applied rotating magnetic field,
thus keeping the layers in synchronisation with each other and reducing the
complexity of the device.

The invention may be configured to input/output a single scrial stream of data,
or if desired, streams of data words of multiple bit width may stored by using
several rings or layers in parallel.

Because of the low access time, the invention i not guitable as a replacement
for the primary hard disk in computers. It may, however, find spplication in
some of the following situations, as well as others.

e Temporary storage of digital music for pocket digital audio players
such as MP3 players. This application requires low-cost, non-volatile,
re-writable storage of digital information which is usually replayed
serially. Using 200nm-wide planar wires, a NOT gate would occupy an
area of 1um?. A lcm? single layer covered with data chains would
therefore provide 12 Mbytes of serial data storage, which is sufficient
for 12 minutes hours of CD-quality music. Stacking of layers will
provide several hours of CD-quality audio at very low cost.

¢ Temporary storage of digital photographs in digital cameras. This
function is accomplished currently by FLASH eclectronic memory,
which is expensive and which has a limited number of re-write cycles.
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palm top computers and SMART cards.
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CLAIMS

A data storage device for storing digital information in a readable form
comprises oné or morc memory clements, each memory element
comprising & planar magnetic conduit capable of sustaining and
propagating & magnetic domam wall formed into a continuous
propagation track, wherein each continuous track is provided with at
least one inversion node whoreat the magnstigation direction of a domain
wall propagating along the conduit under action of a suitable spplied
field is changed.

A data storage device in accordance with claim 1 wherein each
contimuous track is provided with at least one inversion node whereat the
magnetisation direction of a domain wall propagating along the conduit
under action of a suitable applied field is substantially reversed.

A data storage device in accordance with claim 1 or claim 2 wherein
each contimuous track is provided with a large plurality of inversion
nodes.

A data storage device in accordance with any preceding claim wherein a
conduit is formed into a closed loop to comprise a continuous
propagation track.

A data storage device in accordance with any preceding claim wherein a
conduit does not form an entire closed loop but a chain of inversion
nodes, and means are provided to transfer data between the two ends
thereof so that data is still able to circulate around an apparently closed
loop, the means comprising a data writing facility at onc end of the chain

| ;
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and data reading facility at the other end of the chain, and additional
circuitry to feed the data back electronically from the output of the chain
to the input of the chain.

A data storage device in accordance with any preceding claim wherein
an inversion node compriscs features in the structure and shape of the
conduit which are so adapted as to cause a change in the magnetisation
direction of a domain propagating thereacross under action of & suitable
applicd field.

A data storage device in accordance with claim 6 wherein an inversion
node comprises features in the structure and shepe of the conduit which
arc s0 sdapted as to causc a substantial reversal in the magnetisation
direction of a domain propagating thereacross under action of a rotating
magnetic field.

A data storage device in accordance with claim 6 or claim 7 wherein an
inversion node comprises a deviating portion leading to a node at which
there is substantial reversal of maganctisation direction and further
comprises a portion in which a direction change away from the initial
peth and a subsequent direction change back to the initial path are
provided in the conduit such ‘that no direct propagation path is possible
across the doviating portion.

A data storage device in accordance with claim 8 wherein deviations
comprise 90° deviations from the initial path of the conduit.
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A data storage device in accordance with claim 8 or claim 9 wherein the
inversion node comprises a cycloidal portion within a conduit loop
struchure or a topological equivalent of such a structure.

A dats storage device in accordaunce with claim 10 compriging a plurality
of such cycloidal portions provided in each loop.

A data storage device in accordance with claim 11 comprising a number
of magnetic conduits formed into closed loops cach comprising a
plurality of cycloids serving to effect abrupt directional reversals in a
magnetigation direction of a domain wall passing thereacross.

A data storage device in accordance with one of claims 10 to 12 wherein
each cycloid has a turning radius which is in the range three to ten times
the conduit width.

A data stomage device in accordance with any preceding claim wherein
the magnetic conduit comprises a particular generally planar magnetic
wire on a suitable substrate.

A data storage device in accordance with cleim 14 wherein the magnetic
wire comprises 8 magnetic nanowire with a thickness of between 2 nm
and 25 nm and a width of between 50 nm and 1 pm.

I
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DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidén se refiere a un

dispositivo de almacenamiento de datos para el

almacenamiento de informacién digital tal como

archivos de computadora, misica digital, wvideo

digital, etc. En particular, la invencidén se

refiere a un dispositivo de almacenamiento de datos

en el que se pueden escribir datos y desde donde se

pueden leer dichos datos un nimerc ilimitado de

veces.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los dltimos afios se han vuelto

disponibles una gran variedad de dispositivos de

almacenamiento de datos que emplean un rangoc de

medios para un rango de aplicaciones de

almacenamiento de datos digitales. Los dispositivos

de almacenamiento de datos estdn disefiados y

adaptados a algunas de una variedad de

caracteristicas operativas, incluyendo la

capacidad, velocidad de acceso, habilidad para
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egcribir/volver a escribir, habilidad para retener
datos estables con el paso del tiempo {(con o sin
energia), tamafic, robustez, portabilidad y
similares.

Los dispositivos de almacenamiento de datos
conocidos incluyen almacenamiento en cinta
magnética, almacenamiento en discos duros
magnéticos y almacenamiento en discos épticos.
Todos ellos ofrecen ventajas de buena capacidad de
almacenamiento Yy un acceso a los datos
relativamente répido, y todeos se pueden adaptar
para escribir y volver a escribir datos
disponibles. Todos requieren partes movibles en 1la
forma de lectoras electromecaAnicas u é&pticas. Eato
puede limitar la extensién a la que los
dispositivos que incorpeoran dichos medios de
almacenamiento de datos 8se pueden miniaturizar, y
limitar el uso del dispositivo en ambientes de alta
vibracién. Aunque en cada caso el medlio de
superficie es la clave para el almacenamiento de
datos, los mecanismos involucrados requieren un
control cuidadoso de las propiedades asi como de
cualquier substrato de soporte. Por 1lo tanto,
dichos dispositivos tienen gue ser de una

construccidn cuidadosamente controlada. Ademéas,
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todos requieren gque la lectora tenga acceso a la
superficie del dispositivo, lo que puede implicar
limitaciones en la libertad del disefio para el
dispositivo.

Un objetivo de la presente invencién es
proveer un dispositivo de almacenamiento de datos
digital alternativo que ofrezca versatilidad en
situaciones alternativas, en particular por ejemplo
que se pueda miniaturizar, y/o que se pueda
incorporar en otros dispositivos tales como
tarjetas inteligentes, placas de identificacién y
parches o similares, y/o que se pueda incorporar en
substratos flexibles, y/o que se pueda utilizar en
ambientes de alta vibracién, y/c que sea de una
manufactura simple/de bajo costo, etc.

Un objetivo particular de la invencién es
proveer un dispositivo de almacenamiento de datos
gque de manera compacta y efectiva almacene datos
digitales y provea gque se puedan escribir datos a
la invencién y que se puedan leer un nuimero

ilimitado de veces.

SUMARIO DE LA INVENCION

Por lo tanto, de acuerdo con la invencién
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un dispositivo de almacenamiento de datos para
almacenar informacién digital (tal como archivos de
computadora, mdsica digital, video digital, etc.)
en una forma legible comprende uno o mda, Yy en
particular una pluralidad de elementos de memoria,
cada elemento de memoria comprende un conducto
magnético plano que tiene la capacidad de sostener
y propagar una pared de dominio magnético formada
en un canal de propagaciétn continuo, en donde cada
canal continuo es provisto por lo menos con uno Yy,
opcionalmente una pluralidad, y en particular un
nimero grande de nodos de inversi6tnm en los que 1la
direccién de magnetizacién de una pared de dominio
que Se propaga a lo largo del conducto bajo la
acciédn de un campo adecuado aplicado es modificada
y en particular sustancialmente invertida.

Cada conducto estd formado en un canal de
propagacién continuo. Convenientemente, un conducto
estA formado en un bucle c¢errado para comprender
dicho canal de propagacidén continuo. Dicho bucle es
provisto por lo menos con uno y, opcionalmente una
pluralidad y, en particular un nUmero grande de
nodos de inversién. Los datos tienen la capacidad
de pasar alrededor del bucle cerrado de acuerdo con

el mecanismo mencionado a continuacién. En una



10

15

20

25

variante, el conducto magnético no forma un bucle
cerrado completo de nodos de inversién, 8sino Qque
mids bien una cadena lineal de nodos de inversién
con medios para transferir datos entre 1los des
extremos de la misma para que los datos sigan
teniendo la capacidad de circular alrededor de un
bucle aparentemente cerrado, por ejemplo
comprendiendo una instalacién de escritura de datos
en un extremo de la cadena y una instalacién de
lectura de datos en el otro extremo de la cadena, y
circuiteria adicional para alimentar el retorno de
datos electrénicamente desde la salida de la cadena
hasta la entrada de la cadena.

Convenientemente, los nodos de inversién
comprenden caracteristicas en la estructura y forma
del conducto que estidn adaptadas para provocar un
cambio en 1la direccién de magnetizacidn, y de
preferencia una inversién sustancial en la
direccién de magnetizacién, de un dominio gque se
propaga a través de la misma bajo la accién de un
campo aplicado conveniente, tal como un campo
magnético direccionalmente variante y en particular
giratorio.

Sin embargo, es necesario que la direccién

del conducto y, por lo tanto, la direccién de



2%

propagacién de la pared de dominio varie sin que
existan fuertes discontinuidades en ningdn punto.
Por lo tanto, el conducto en la regién de y que
comprende el nodo de inversidn debe tener
caracteristicas de configuracién tales para
ocasionar un cambio en la direccidn de
magnetizacién, y de preferencia una inversién
sustancial en la direccién de magnetizacién, de un
dominio gque se propaga a través de la misma pero
sin ninguna variacién aguda especifica en 1la
direccidén de propagacidn.

En una modalidad preferida, un nodo de
inversién comprende una inversién sustancial de la
direccién de magnetizacidén en el nodo de inversaién.
De preferencia, el nodo de inversidén comprende una
porcién en la un cambio de direccié4n alejado de la
trayectoria inicial y un nuevo cambio posterior en
la direccién a la trayectoria inicial se proveen en
el conducto para que no sea posible una trayectoria
de propagacién directa a través de la porcién de
desviacién. En particular, las desviaciones
comprenden desviaciones de 90° desde la trayectoria
inicial. Por las razones mencionadas, las
desviaciones de la trayectoria inicial de

preferencia ocurren gradualmente sobre una
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distancia a lo largoe del canal del conducto.

Por ejemplo, el nodo de inversidén comprende
una porcién cilindrica dentro de la estructura de
bucle del conducto, en particular internamente
dirigida, o©o un equivalente topolégico de dicha
estructura.

De preferencia, en cada bucle se provee una
pluralidad de dichas porciones cicloidales. Por 1lo
tanto, un dispositivo de acuerdo con la invencién
de preferencia comprende un ndimero de conductos
magnéticos formados en bucles cerrados, en donde
cada uno comprende una pluralidad de cicloides que
sirven para realizar inversiones de direccién
abruptas en una direccién de magnetizaciédn de una
pared de dominio que pasa a través de la misma y
gque por lo tanto sirven como puntos de inversidn
para las paredes de dominio conforme se-propagan a
lo largo del conducto de la invencién mediante un
campo de impulso adecuado.

De preferencia, cada cicloide tiene un
radio giratorio gque estd en la escala de tres a
diez veces la anchura del conducto. De preferencia,
el cicloide es uno que puede producir wun cambio
sustancial, por ejemplo una inversién sustancial de

180°, de la direccién de magnetizacién conforme una
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pared de dominio pasa a través de la misma.

De acuerdo con la presente invencién, el
conducto magnético necesita tener una arguitectura
que tenga la capacidad de sostener y propagar una
pared de dominio bajo la accién de un campo de
control. Tipicamente, el conducto magnético puede
estar formado comec un canal continuo de material
magnético. Por lo tanto, de acuerdo con la
invencién, los bucles en el dispositivo de
preferencia comprenden cables magnéticos, an
particular cables magnéticos generalmente planos en
un substrato adecuado.

Por lo tanto, el dispositivo de
almacenamiento de datos wutiliza un ndamero de
conductos magnéticos plancs vy, en particular,
cables magnéticos que de preferencia estan
configurados en bucles cerrados de cicloidesa. En
particular, la invencién emplea tecnologia a
nanoescala magnética, el dispositivo comprende un
nimero de nanocables magnéticos planos de
preferencia configurados en una pluralidad de
bucles cerrados de cicloides.

Los nanocables magnéticos planos de
preferencia tienen menos de 1 um de anchura y estan

formados sobre cualquier substrato conveniente. La
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anchura es un equilibrio entre 1la capacidad de
almacenamiento mejorada de 1los dispositivos que
emplean cables a nanoescala m&s angostos y los
costos de fabricacién asi como las complejidades.
Sin embargo, los dispositivos que incorporan cables
arriba de una micra tienen pocas probabilidades de
ser efectivos, y 50 nm e3 un 1limite inferiorx
probablemente practico de practicidad efectiva en
cuanto a costo para las técnicas actuales de
formacidén de cables. Se deberia enfatizar que no es
un limite de efecto técnico, y que técnicas de
fabricacién mejoradas podrian producir dispositivos
miniaturizados adicionales gque incluyan la parte
prdctica de la invencién.

Los cables se depositan en un substrato en
la forma de una capa delgada de material magnético.
El grosor del cable se optimiza para tener un
rendimiento é6ptimo del dispositivo, y por mucho es
una funcidén de anchura. En particular, el grosor
del cable generalmente es de alrededor de 1/40°%° del
ancho del cable. El gresor del cable generalmente
no es menor a 2 nm, y de preferencia no menor a 3
nm. En 1la préactica, los cables tienen pocas
probabilidades de tener mAs de 25 nm de grosor.

Los cables se pueden fabricar mediante
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litografia éptica, litografia de rayos X, impresién
de micro contacto, litografia de rayos e,
deposicién a través de una méscara de sombra o
mediante algin otro método adecuado. Los cables
estdn hechos de un material magnético tal como
Permalloy (NigoFezp) o CoFe o algun otro material
magnético suave.

El dispositivo de almacenamiento de datos
que incorpora nodos de inversién comc se describié
anteriormente esta sujeto a la aplicaciédn de un
campo magnético direccionalmente variante adecuado
y en particular un campo magnético giratorio en una
manera de operacién gque se describe con mayor
detalle a continuacién, lo que proporciona al nodo
de inversién una funcidén de memoria. El
aprovisionamiento de una disposicién plural de
bucles, en donde cada uno incorpora unc o mas nodos
de inversién, permite a un dispositivo de acuerdo
con la invencién almacenar datos de manera serial
en un anillo.

Los datos se pueden escribir en un
dispositivo de acuerdo con 1la invencién y dichos
datos se pueden leer un nimero ilimitado de veces.
A diferencia del almacenamiento en cinta magnética

o del almacenamiento en disco duro magnético, la
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invencién no reqgquiere partes movibles. En
consecuencia, se puede miniaturizar facilmente y se
puede utilizar en ambientes de alta vibracién. El
principio de la invencién es muy simple, y los
costos de manufactura se pueden mantener Dbajos.
Ademds, no se requiere energia para retener los
datos en la memoria de la invencién cuando no esté
en uso.

La invencién utiliza un nimero de conductos
magnéticos tales como cables magnéticos planos. Los
cables planos estédn formades en cierto subatrato,
pero a diferencia de la memoria microelectrénica,
este substrato no desempefia funcidén alguna en la
operacién electrdnica o magnética del dispositivo,
sirviendo esencialmente sdélo para proveer soporte
mecénico. Se pueden seguir utilizando los
substratos de silicio convencionales, pero debido a
que no se requiere funcionalidad alguna del
substrato, también se pueden utilizar otros
materiales diferentes al silicio, tal como vidrios
o plasticos. Entre los ejemplos se incluyen
poliimida tal como Kapton, polietilentereftalato o
materiales tipo Mylar, acetato,
polimetilmetacrilato u otros. La ventaja de los

substratos de plastico es su bajo costo y la
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simplicidad de su fabricacién, de igual manera
ofrecen el potencial para la flexibilidad mecanica
gque hace gque la invenciébn sea adecuada para su
integracién en tarjetas de plastico tal como las
Tarjetas Inteligentes o en vestimentas.

Debido a que no se requiere acceso mecinico
a la superficie de la invencién, tal como se
requiere con el almacenamiento de disco compacto,
de cinta magnética y de disco durc magnético, se
puede apilar un nimero grande de substratos uno
encima del otro para formar un cubo de memoria
tridimensional.

La densidad de almacenamiento regional de
la invencién es moderada, siendo superior que la
cinta magnético pero menor gque los discos duros
magnéticos. Las velocidades para leer y escribir
datos puede ser muy alta si se requiere, e incluso
superior que las velocidades de las unidades de
disco duro. Sin embargo, la invencién almacena
datos en serie en un anillo, por lo que el tiempo
de acceso a un blogque de datos determinade con
probabilidad pudiera ser relativamente lento,
haciendo que la invencidén sea de aplicabilidad
limitada como un reemplazo directo de la unidad de

disco duro primaria en computadoras.
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La solicitud de patente internacional
PCT/GB01/05072 aplica y desarrolla algunos de los
principios del documento de Cowburn y Welland al
que se hace referencia anteriormente para describir
cébmo se podrian construir 1los circuitos 1légicos
digitales a partir de cadenas de puntos a escala
nanométrica de material magnético, o cables
magnéticos planos a escala nanométrica. En
particular, se describe un puerto de acceso NOT
magnético que se muestra en la figqura 1 de la
presente invencién.

En la figura 1, las flechas representan la
direccién de magnetizacién dentro de 1las tiras
angostas de material magnético que forman el puerto
de acceso. La estructura central del puerto de
acceso invierte la direccién de 1la magnetizacién
que entra por la izquierda.

En la practica, la compuerta se colocaréd en
un campo magnético, cuyo vector gira en el plano
del dispositivo con el tiempo. Aungque el
dispositivo de la invencién no estéd limitado por
ninguna teoria de operacién, se puede observar gue
debido a la aniscotropia de la forma magnética, 1la
magnetizacién en el cable generalmente esté

confinada para yacer a lo largo del eje largo del

\
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cable. Esto significa que existen dos direcciones
de magnetizacién posibles y que por lo tanto existe
una representacién binaria natural. Un cambio en la
direccién de magnetizacién es mediado por una pared
de dominio magnético que se extiende a lo largo del
cable mediante el campo aplicado. El1 hecho de gque
el campo aplicado gire significa que las paredes de
dominio pueden ser portadas alrededor de las
esqguinas,

De acuerde con la invencién, una compuerta
NOT similar a la que se describié anteriormente se
puede fabricar mediante un método adecuado.
Idealmente, para los propésitos actuales, la forma
de la compuerta es ligeramente modificada en
comparacidn con la gque se muestra en la figura 1,
para tener una forma cicloidal. La salida de 1la
compuerta es conectada nuevamente en su entrada
utilizando un conducto magnético adecuado, tal como
un cable magnético plano para formar un bucle
cerrado. Una disposicién de dichos bucles forma el
dispositivo de la invencién de acuerdo con esta
modalidad preferida, la cual comprende nanocables
magnéticos planos formados en bucles cerrados
grandes de cicloides conectados en serie para

formar cadenas de compuertas NOT magnéticas. La
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salida de la vltima compuerta NOT en cada cadena es
alimentada nuevamente en la entrada de la primera
compuerta NOT mediante un cable magnético plano
para formar un bucle cerrado para gque la secuencia
de datos circule alrededor.

Los cicloides sirven como nodos de
inversién para propagar las paredes de dominio ya
gque se propagan a través de nanocables bajo 1la
accién de un campo operativo gliratorio adecuado, en
la manera que se observdé anteriormente y qgue se
describird con mayor detalle a continuacién. La
salida invertida uGnicamente aparece después de un
retraso de tiempo igual a una mitad del periodo del
campo aplicado giratorio, lo que hace que cada nodo
de inversidédn aparezca como una celda de memoria de
un s8o0lo bit o c¢ircuito basculante. Por 1lo tanto,
los bucles de ciclocides tienen la misma funcién de
memoria gque un registrador de cambio c¢ircular en
serie, y puede servir como un dispositivo de
almacenamiento de datos de acuerdo con la
invencién.

De acuerdo con un aspecto adicional de 1la
invencién, se provee un sistema de almacenamiento
de datos que comprende uno o mas elementos del

dispositivo como se describié anteriormente y que
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adema&s comprende un impulsor de campo magnético
para proveer un campo magnético impulsado de
variacién en tiempo controlado. El1 impulser de
campo magnético de preferencia se configura para
que el campo impulsado sea aplicado simulténeamente
a todos los cicloides en un bucle determinado y se
pueda aplicar simultdneamente a todos lo bucles en
el sistema. Esto proporciona una caracteristica
distintiva del presente sistema en operacién. El
campo magnético se aplica a todo el bucle en una
sola vez para que todos los bits de datos avancen
juntos, en lugar de gque sélo avancen localmente

bajo la cabeza de escritura tal como seria el caso

con el almacenamientao de datos magnéticos
convencionales.
Se puede contemplar cualquier campo

adecuado. De preferencia, el impulsor de campo
magnético provee un campo magnético controlado que
consta de dos campos ortogonales gue operan en una
secuencia predeterminada, de preferencia
alternativamente, y con mayor preferencia formando
un campo de sincronizacién en una direccidén en el
sentido de las manecillas del reloj o en contra de
las manecillas del releoj. Con el uso de dicho

sistema, se pueden almacenar datos en el o 1los
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dispositivos de almacenamiento de acuerdo con el
primer aspecto de la invencién.

El sistema ademAs puede comprender entradas
y/o salidas de datos y/o eléctricas adecuadas para
éermitir que el dispositivo de almacenamientoc de
datos sea utilizado en un almacenamiento de memoria
y en sistemas de recuperacién.

Un ejemplo de la operacidn de un
dispositivo de almacenamiento de datos magnéticos
de acuerdo con 1los principios de la invencién se
describird ahora a manera de ejemploc con referencia

a las figuras 2 a 8.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Se hace referencia a las figuras 1 a 8 de
los dibujos anexos a manera de ilustracién, en
donde:

La figura 1 es una representacién
esquemdtica de una compuerta NOT magnética de 1la
técnica anterior (ver arriba):;

La figura Z es una compuerta NOT magnética
modificada para gue se utilice como un dispositivo
de almacenamiento de datos de acuerdo con 1la

invencién;
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La figura 3 es una representacién
esquemAtica de la estructura de la compuerta NOT de
la figwra 2 (Parte A) y de su efecto scbre una
pared de dominio que entra a un punto P bajo la
accién ded4 un campo magnético giratorio H;

La fiqura 4 muestra tres compuertas NOT
magnéticas conectadas en un anillo para formar un
registrador de cambio en serie de 5 bits en la
Parte A, y la Parte B muestra lo simple (trazo I) y
complejo (trazo IT) gque pueden ser forzar
secuencias de bits para que circulen alrededor del
anillo mediante la aplicacién de un campo magnético
giratorio (el asterisco en la Parte A muestra el
punto en el bucle en donde sSe tomaron las
mediciones que se muestran en la Parte B);

La figura 5 muestra once compuertas NOT
magnéticas c¢onectadas en un anillo para formar una
memoria en serie de 13 bits en la Parte A, y la
Parte B muestra una simple secuencia de datos de 13
bits que circula alrededor del bucle bajo la accidn
de un campo magnétice giratorio (el asterisco en la
Parte A muestra el punto en el bucle en donde se
tomaron las mediciones que se muestran en la Parte
B);

La figura 6 es una ilustracién esquematica

5'0
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del mecanismo de escritura y lectura de datos de la
presente invencién;

La figura 7 es una ilustracién esquemdtica
de un nimero de bucles magnéticos sobre el mismo
substrato, dirigidos individualmente por
multiplexores y desmultiplexores electrénicos;

La figura B es una ilustraciédn esquematica
del apilamiento de un nuimero de substratos, en
donde cada uno contiene un nuimero de bucles de
datos para formar un cubo de memoria

tridimensional.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La figura 2 muestra wuna compuerta NOT
similar a la figura 1, pero particularmente
adaptada para ser optimizada para que la presente
invencién tenga una forma cicloidal. La compuerta
se hace mediante molturacién de haz iénico enfocada
de una pelicula de Permalloy (NiggFezp) de 5 nm de
espesor s8sobre un substrato de silicio. Sélo la
sombra blanca brillante es material magnético; otro
contraste se debe al proceso de molturacién de
miltiples pasos que se utiliza durante la

fabricacién de la compuerta. La figura 2a muestra
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la compuerta con su salida conectada nuevamente a
su entrada utilizando un cable magnético plano para
formar un bucle cerrado. La figura 2b muestra un
acercamiento de la estructura de compuerta, la cual
tiene una forma cicloidal. Las mediciones
magnetodépticas en los puntos I y II en respuesta a
un campo magnético giratorio aplicade se muestran
en la figura 2c. existe un retraso de medio ciclo
entre el estado cambiante de entrada (trazo I) y el
estado cambiante de salida (trazo II) igual 2 una
mitad del periodo del campo magnético giratorio
aplicado, que corresponde a una funcién de memoria.

La figura 3 proporciona una explicacién de
la accién de inversién del cicloide y en particular
del origen de este retraso.

Bajo condiciones de bajo campo magnético,
la direccién de magnetizaciédn dentro de los cables
planos ferromagnéticos sub-micrométricos tiende a
yacer a lo largo del eje largo del cable debido a
la fuerte anisotropia de la forma magnética. Cuando
dos magnetizaciones cpuestamente dirigidas gse
encuentran dentro de un cable, la realineacién de
momentos magnéticos atémicos sucesivos no es
abrupta sino que ocurre de manera gradual sobre una

cierta distancia para formar una pared de dominio.
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Se sabe gque las paredes de dominio se
pueden propagar a lo largo de cables magnéticos
sub-micrométricos rectos mediante la aplicacién de
un campo magnético paralelo al cable. En el uso de
la presente invencién, se aplica un campo magnético
con un vector que gira con el tiempo, en el plano
de muestra se puede utilizar para propagar las
paredes de dominio a lo largo de cables magnéticos
gue también cambian direccién y dan vuelta en las
eagquinas. La rotacién en el sentido de las
manecillas del reloj o contra las manecillas del
reloj define la quiralidad del campo magnético. Una
pared de dominio se deberia propagar alrededor de
una esquina del cable magnético siempre y cuando el
campo Y la esquina sean de la misma quiralidad. Sin
embargo, la gquiralidad de una esquina depende de la
direccidén de la propagacién de la pared de dominio
para que, dentro de un campo magnético giratorio de
quiralidad determinada, una pared de dominio
Ginicamente tendra la capacidad de pasar a través de
una esquina determinada en una direccifén. Esto
satisface el requerimiento importante de
cualesquiera sistemas légicos de que debe existir
la direccién de flujo de sefial definitiva. Las dos

direcciones de magnetizacién estables dentro de los
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cables magnéticos sub-micrométricos proveen un
medio natural para representar los dos estados
l6gicos de Bolean y esto, junto con la aplicacién
de un campo magnético giratorio, es la base de la
operacién de cada unidad légica del dispositivo de
memoria.

El cicleide gque se ilustra en la figura 3
provee una funcién de inversién y demuestra la
funcionalidad de una compuerta NOT cuando esta
dentro de un campo magnético giratorio adecuado.
Asumiendo que el campo magnético es giratorio en un
sentido contra las manecillas del reloj. Una pared
de dominio que llega a la terminal ‘P’ (figura 3B)
de la unién se propagard alrededor de la primera
esquina de la unién {(figura 3C) y hasta la terminal
Q! conforme el campo aplicado gira desde 1la
direccién horizontal a 1la direccién vertical. La
magnetizacién entre 'P’ y 'Q' no serid continua
(figura 3D). Entonces, conforme el vector del campo
magnético sigue girando hacia la direccién
horizontal opuesta, la pared de dominio se deberia
propagar alrededor de la segunda esquina de 1la
unién (figura 3E), gue existe en la terminal ‘R’ vy
restaurando la magnetizacién continua entre ‘Q’ vy

*‘R'. La magnetizacién del cable inmediatamente
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después de la unidén ahora se deberia invertir en
comparacién con aquella inmediatamente anterior a
la unién. Por lo tanto, la unién deberia realizar
la funcién NOT deseada con un retraso de
propagacién de campo de medio ciclo. Esta operacién
es andloga a un vehiculo gque invierte su direccién
realizando un giro de tres puntos.

Por lo tanto existe un retraso total de
medio ciclo entre la pared que llega a la entrada y
que parte de la salida. En esta invencién,
identificamos que este retraso sincrénico tiene una
funcién de memoria asociada que se puede explotar
conectandoc un numero grande de compuertas NOT
magnéticas juntas en serie y después canalizando la
salida de la cadena de regreso a la entrada.

La figura 4 muestra una versién reducida de
la invencién en donde tres compuertas NOT han sido
conectadas en una cadena, y la salida de 1la
retroalimentacién de la cadena dentro del comienzo
de la cadena mediante un cable magnético plano. Se
han programado dos secuencias de bits de datos
diferentes dentro del dispositivo a través de una
aplicacién especifica de campos magnéticos Y
después se empezaron a ciclar los datos alrededor

del bucle iniciando el campo magnético giraterio.
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El traze I de la figura 4b muestra un
ciclado de secuencia de bits simple alrededor de la
cadena: el patrén se repite cada 5 ciclos del campo
giratorio. El1 trazo II de la figura 4b muestra un
ciclado en secuencia mAs complejo alrededor del
bucle, <con un periodo de 5 <ciclos del campo
giratorio. El dispositivo efectivamente se comporta
como un registrador de cambio en serie de 5 bits.
La Bsecuencia de bits de datos da un paso a la
derecha en cada ciclo completo del campo giratorio.
Estos datos se obtuvieron wutilizando un campo
giratorio en el sentido contrario a las manecillas
del reloj y por lo tanto, los datos se ciclaron
alrededor del anillo magnético en un sentido
contrario a las manecillas del reloj. Se descubrié
gue la inversién del sentide giratorio del campo en
el sentido de las manecillas del reloj origina que
los datos inviertan B8su direccién y comiencen a
ciclar alrededor del anillo magnético en un sentido
de las manecillas del reloj.

La figura 5 muestra una prueba de la
invencién utilizando 11 compuertas NOT. La figura
5b muestra una simple secuencia de bits que se esté
ciclando alrededor del bucle con un periodo de

repeticién de 13 ciclos del campo giratorio.
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Los datos se escriben en cada Dbucle
mediante un cable litografico que porta corriente y
gue pasa sobre la parte superior o por abajo del
cable magnético plano. Los datos se leen a partir
de cada bucle wutilizando wuna unién de tidnel
magnética fija a una parte del bucle o midiendo 1la
resistencia eléctrica de una pared de dominio
presente en una de las esquinas del cable o
midiendo la resistencia eléctrica de una pared de
dominio presente en una de las compuertas NOT.

La figura 6 muestra ejemplos de estos
métodos de entrada/salida de datos. Los datos son
escritos en el bucle mediante un cable litografico
eléctrico que porta corriente (61l) que pasa encima
o debajo del anille. Los datos c¢irculan alrededor
del bucle en la direccién de la flecha A. los datos
se leen del bucle ya sea formando una unién de
tinel magnética entre dos contactos eléctricos (62)
en un punto del bucle (panel superior} o aplicando
dos contactos eléctricos (63) para medir la
resistencia de cualquier pared de dominio contenida
dentro de una pequefla parte del anillo (panel
inferior).

En una variante de la presente invencién

(que no se muestra en la £figura}), el conducto
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magnético mismo no forma un bucle cerrado de nodos
de inversién, sSino que mAs bien una cadena lineal
de nodos de inversién con instalacién para escribir
datos en un extremo de la cadena y una instalacién
para leer datos en el otro extremo de la cadena. En
este caso, se requiere circuiteria de control
exterior para alimentar el retorno de 1los datos
electrénicamente desde la salida de la cadena a la
entrada de 1la cadena para gque los datos puedan
sequir circulando alrededor de un bucle
aparentemente cerrado.

L.os bucles de datos se asientan en un campo
magnético, cuyo vector glra en el plano de 1los
bucles con el tiempo a una £frecuencia en la escala
de 1Hz-200 MHz. La magnitud del campo puede ser
constante conforme el campo gira, formando asi una
forma geométrica circular para el vector del campo
magnético, © puede variar, formando asi una forma
geométrica eliptica para el vector del campo
magnético. Esto se puede lograr en dispositivos de
drea pequeia colocando una linea de tira
electromagnética debajo de los bucles y después
pasando una corriente alterna a través de la linea
de tira. En un dispositivo con un area mas grande,

el substrato que porta los bucles se coloca dentro
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de un electroimdn de cuatro polos.

La magnitud del campo deberia ser lo
suficientemente fuerte para garantizar que una
pared de dominio pueda ser empujada todo el
trayecto a través de cada compuerta NOT, pero no lo
suficientemente fuerte gque nuevas paredes de
dominio puedan formar un nicleo independientemente
del mecanismo de entrada de datos.

El campo que sSe requiere para empujar una
pared de dominio a través de cada compuerta NOT se
puede sintonizar variando el grosor de los bucles,
la anchura de los bucles y el material magnético
gque se utiliza para elaborar los bucles. Este campo
deberia ser lo suficientemente grande para que el
dispositivo no sufra supresiones de los campos
magnéticos en ambiente de dispersién. La invencién
pudiera ser protegida wutilizando MuMetal si 1la
supresidén del campo de dispersién resultara un
problema. Un dispositivo optimizado utilizaré
resistencias de campo aplicadas en la escala de 50-
200 Oe.

La invencién puede comprender un ntdmero
grande de bucles de datos en un soclo substrato con
multiplexores y desmultiplexores electrdénicos que

se utilizan para dirigir el bucle correcto, tal
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como se 3ilustra en la figura 7. Se muestra un
nimero de bucles entre las unidades de escritura de
datos y los multiplexores (71) Yy los
desmultiplexores de lectura de datos y los
amplificadores (72).

Para una aplicacién determinada se
encontrard un equilibrio o6ptimo entre el naGamero de
bucles y el nimero de compuertas NOT en cada bucle.
Un ntimero pegquefioc de bucles, en donde c¢ada uno
comprende un numero grande de compuertas NOT sera
muy fécil y barato de integrar en un paquete pero
tendré una tendencia a que falle todo el
dispositivo si una sola compuerta NOT falla debido
a defectoas de fabricacién. Dicha combinacién
también tendrd un tiempo prolongado de acceso de
datos, ya que se debe esperar un ninmerc grande de
ciclos de reloj en promedic para que un blogue de
datos determinado se pueda ciclar a la posicién de
lectura. Un nuimero grande de bucles, en donde cada
uno comprende un ntimero pegquefio de compuertas NOT
serd muy resistente a la falla de compuertas NOT
individuales (el bucle que contiene la compuerta
defectuosa se puede sacar del circuito sin reducir
significativamente la capacidad global de

almacenamiento) Yy tendra un tiempo de acceso
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rédpido, pero involucrard mAs puntos de lectura vy
escritura (y por lo tanto un mayor costo) y seré
mids complicado de integrar un numero grande de
bucles en un solo paquete de circuito integrado.
Todas las figuras en este documento muestran los
bucles de 8 compuertas. Esto es meramente
figurativo; en la préctica, cada bucle contendra
muchos miles de compuertas.

Una caracteristica particular de la
invencidn es que no se esti limitada a un plano
bidimensional al momento de c¢olocar bucles de
datos. A diferencia del almacenamiento en diaco
compacto, cinta magnética y disco duro magnético,
no se requiere acceso mecdnico a la superficie de
la invencién. Los substratos se pueden colocar en
la parte superior de los miamos para formar un cubo
de datos tridimensional, tal como se muestra en la
figura 8. Esto tiene la ventaja que permite lograr
densidadea de almacenamiento de datos superiores.
Si se desea, todos los substratos en un cubo pueden
compartir el mismo campe magnético giratorio
aplicado, manteniendo asi las capas en
sincronizacién mutua y reduciendo 1la complejidad
del dispositivo.

La invencién se puede configurar para
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ingresar/emitir una sola corriente en serie de
datos, o 5i se desea, se pueden almacenar
corrientes de palabras de datos con una anchura de
miltiples bits utilizando varios anillos o capas en
paralelo.

Debido al bajo tiempo de acceso, la
invencién no es conveniente como un reemplazo del
disco duro primario en computadoras. Sin enmbargo,
puede encontrar aplicacién en algunas de las
siguientes situaciones, asi como en otras.

- Almacenamiento temporal de misica digital
para reproductores de audio digitales de bolsillo
tal como reproductores de MP3. Esta aplicacién
requiere un bajo costo, no es volatil y tiene un
almacenamiento en el que se puede volver a escribir
de informacién digital que generalmente se
reproduce en serie. Utilizando cables planos de 200
nm de ancho, una compuerta NOT ocuparia un &area de

1 pm?.

Por lo tanto, una sola capa de lcm? cubierta
con cadenas de datos proveeria 12 Mbytes de
almacenamiento de datos en serie, lo gque resulta
suficiente para 12 horas de misica con calidad de
CD. El1 apilamiento de las capas proveerd varias

horas de audio con calidad de CD a muy bajo costo.

- El almacenamiento temporal de fotografias
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digitales en cémaras digitales. Esta funcidén se
logra actualmente mediante memoria electréfnica
FLASH que e3 costosa y que tiene un ndmero limitado
de ciclos de sobre escritura.

- Almacenamiento fuera de linea no volatil
para teléfonos méviles, organizadores personales,
computadoras personal “palm top” y tarjetas SMART

(inteligentes).
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NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito el presente invento, se
considera como una novedad y, por 1lo tanto, se

reclama como prioridad lo contenido en las

siguientes:
REIVINDICACIONES
1.- Un dispositivo de almacenamiento de

datos para almacenar informacién digital en una
forma legible comprende uno o més elementos de
memoria, cada elemento de memoria comprende un
conducto magnético plano que tiene la capacidad de
sostener y propagar una pared de dominio magnético
formada en un canal de propagacién continuo, en
donde cada canal continuo es provisto por lo menos
con un nodo de inversién en el que se modifica 1la
direccién de magnetizacién de una pared de dominio
que Se propaga a lo largoe del conducto bajo 1la
accidn de un campo aplicado conveniente.

2.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque cada canal continuo es

provisto por lo menos con un nodo de inversién en
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el que la direccidén de magnetizaciédn de una pared
de dominio que se propaga a lo largo del conducto
bajo la accién de un campo aplicado conveniente es
sustancialmente invertida.

3.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque cada canal continuo es
provisto con una pluralidad grande de nodos de
inversién.

4.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualgquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
un conducto est4d formado en un bucle cerrado para
comprender un canal de propagacién continuo.

5.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
un conducte no forma un bucle cerrado completo sino
mas bien una cadena de nodos de inversién, y se
proveen medios para transferir datos entre los dos
extremos de la misma para gque los datos puedan
seguir circulando alrededor de un bucle
aparentemente cerrado, el medio comprende una
instalacién de escritura de daos en un extremo de

la cadena y una instalacién de lectura de datos en
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el otro extremo de la cadena, y cilrcuiteria
adicional para alimentar los datos de regreso
electrénicamente desde la salida de la cadena a la
entrada de la cadena.

6.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
un nodo de inversié4n comprende caracteristicas en
la estructura y forma del conducto gque estan
adaptadas asi para ocasionar un cambio en 1la
direccién de magnetizacién de un dominio que se
propaga a través de la misma bajo la accién de un
campo aplicado conveniente.

7.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién &6,
caracterizado porque un nodo de inversién comprende
caracteristicas en la eatructura Y forma del
conducto que estdn adaptadas asi para ocasionar una
inversién sustancial en la direccién de
magnetizacié4n de un dominio gue se propaga a través
de la misma bajo la accidén de un campo magnético
giratorio.

8.- El1 dispositive de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 6 &6 7,

caracterizado porque un nodo de inversién comprende
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una porciétn de desviaciédn que conduce a un nodo en
el que existe una inversiédn sustancial de 1la
direcciédn de magnetizacién y ademdas comprende una
porcién en la que un cambio de direccidén alejado de
la trayectoria 1inicial y un cambio de direccién
posterior de regreso a la trayectoria inicial se
proveen en el conducto por lo gque no es posible una
trayectoria de propagacién directa a través de 1la
porcién de desviacién.

9.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 8,
caracterizado porque las desviaciones comprenden
desviaciones de 90° desde la trayectoria inicial
del conducto.

10.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 8 &6 9,
caracterizado porque el nodo de inversién comprende
una porcién cicloidal dentro de una estructura de
bucle del conducto o un equivalente topolégico de
dicha estructura.

11.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 10, que
ademias comprende una pluralidad de dichas porciones
cicloidales provistas en cada bucle.

12.- El1 dispositivo de almacenamiento de
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datos de conformidad con la reivindicacién 11, que
ademAds comprende un nuimero de conductos magnéticos
formados en bucles cerrados, cada uno comprende una
pluralidad de cicloides que sirven para efectuar
inversiones direccionales abruptas en una direccién
de magnetizacidén de una pared de dominio que pasa a
través de los mismos.

13.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con una de las
reivindicaciones 10 6 12, caracterizado porgque cada
cicloide tiene un radio giratorio gque estd en la
escala de tres a diez veces 1la anchura del
conducto.

14.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el conducto magnético comprende un cable magnético
generalmente plano particular sobre un substrato
adecuado.

15.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con 1la reivindicacién 14,
caracterizado porque el cable magnético comprende
un nanocable magnético con un grosor entre 2 nm y

25 nm y una anchura entre 50 nm y 1 pm.

G}s? .
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se describe un dispositivo de
almacenamiento de datos para almacenar informacién
digital en una forma legible, dicho dispositivo
estd constituido por uno o mis elementos de
memeoria, cada elemento de memoria comprende un
conducto magnético plano que tiene la capacidad de
sostener y propagar una pared de dominio magnético
formada en un canal de propagacidén continuo; cada
canal continuo es provisto por lo menos con uno y
de preferencia con un numeroc grande de nodos de
inversién en los gue se cambia la direccién de
magnetizacién de wuna pared de dominio gue se
propaga a lo largo del conducto bajo la accibébn de
un campo aplicado conveniente, tal c¢omo un campo

magnético giratorio.
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Raéatoned statemént-with regard to novelty, inventive step or industrial
applicabilily; citations and explanations supporting such statement

Refersnce i¢ made-to the following documentt:
DT US:A-4 611 120 (BOBECK A} 14 May 1974 (1874-05-14)

Document D1, whicti.is considerad to-reprasent the closest prior art document
‘digcloses (se@ column.2, fine 33 - column 4, line 37 and figures.1-3;.the references in
parentheses applying to-this document) & data storage device (10) for storing digité!
information (Aformatien bits) In & reeidable form comprises one Gr mora memory
elements {12),.each memory slsment comprising a planar magnetic conduit (chdnnals,
13) capable &f sutaining and propagating & magnetic domain wall (15) formed Into a
continuols propigation track whierein aach-confinuous track |8 provided with-at laast
‘Shé inverelon rode {end.of channel 13).

The subject-matter of claim 1 thus différs from D1 i1 that thé magnetisation direction of
a domaiin wall is chianged at thé Inversion mode under the action of a'sufable applied
field,.each inversion nodé comprising a portion in which a direction change away from
the Iritlal path and a:subsequent direction.change-back to the Initial path are.provided
in the condult-such that no direct propagation path is possible across.the devidting
partion, :

The subject-mutter of clalm 1 is therefore new. (Adicle 33(2) PCT).

The problem to.be solved by the present Invention may be ragarded ae the provision af
a daa storage-device which compactly stores digital data.

The solution to this problem propcsiad In claim 1 of the present application Is
considered as:invoiving &n inventive step (Article 33(3)-PCT) since nowhere in the cited
priof aft doourrignts'a condult etructure as described In clalm 1 is suggested to be of
use as,an invarslon node whereby the:magnetisation direction of a domain wall
propagéting along sald condult ks changed In-such a manner as to serva as a memory
elementina data storage devics.

Claims.2-13 are degandant on clalm 1 and as such also mest the requirements of the
PCT with reapect to hovelty and inventive stap.
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. 09-07-2004 GBa301266 ’,\4
- 1 8

1. A data.starage device Jor storing .digital iformiation ifi & readable form
coinpriées one or more’ frimory clements, each memory element
5 comprising. a planar Thagnetic conduit- capdhlc of sustainivg and
propigating & magnetic. domain will fornnod ito a. ‘continudus
prapagation trick; wherein each ‘continuos track js provided with ap
least one inversion node whereat the magnetisation divection of s domain
wall propageting along the conduit under action of a suitable applied
10 field is changed, each inversion. node comprising 2 portion in which #
direction change away from the initisl path and .2 subsequent direction
changa back o fJie initial path are provided in the. conduit such that ny

direct propagation path is possible across the deviating portion.

15 2. A data storage device in accordance with claim 1 whersin each
continuous-track is provided with-at least one nversion. node whereat-the
magnetisation direction of 2 damain Wwall propagiting along the conduit
under-action of < suitablé applied. field is subgtantjally reverded.

20 3. A data storage device-in accordance with claim | or claim 2 whersin
each continuous track js provided with 2 large- phurality of inversion

4. A deta storage devioe in nocordance with any preceding claim wherein a
25 condujt is formed ‘into a closéd loop to comprise a confinuous
profragation track

5. A data storage device in gecordance with any preceding claim wherein 8
eonduit does not form an entire closed loop but a chain of inversion
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19
nodes,*and means are provided to transfer.data- between the. two ends
thereof so that data is still-able to éirculate around an apparently closcd
laop, the.means comprising a dat writing facility at onc cud of the chain
and data reading facility at the otker eid of the chain, and additional
circuitry to feed tho dats bick clctionically from the output of thie chain
tothie input of the chiin.

A daf storage dgvice in accordance with any preceding clain wherein
deviations comprise 90°-deviations from the-initi4l path of the conduit.

A ‘data storage device in accordinie with-any preceding -claim wherein
devittiogis froin the initihl path oocur gridually overa distance along the
<orduit wack.

A data storege device in socordaace with agy preceding ¢laiin whersin
the inversion node eomprises m cycloidal portion within -a conduit Ioop
structure or.a topological equivalent of such i structurce.

A data spovage device.in accordange with cliim §-comprising 8 plurslity
ofsuch cycloidal portions provided in each loop.

-A data starage devioe in accordance with clajm 9 comgrising & number

of magnetié conidujts forined imta closed loops cach comprising a
plurality of cycloids gdrving. o «effect abrupt directional reversals in 2
mégnetisation direction of 8 doman wall passing thereacross.

A data atorage-device in accordance with one of claims 8 to 10 whereln
.each cycloid-has & turning radios which is'in the.ringe three to ten-times
the conduiji width,

P
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12. A data storage device in.accordance ‘with aity precelling claim wherein

the magnetic oonthiit compfites a particular generally-planar magnefic
" wire on & suitabile substyate, '

13. A dara starage device in accordance with-claim 12 wherein the magnetic

wire comprisess magnetic sanowire with a2 thickness of betweéen 2 npn
#0d:25 nm end & width of botween 50 im and 1 .

10

I
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NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito el presente invento, se
considera como una novedad y, por 1lo tanto, se
reclama como prioridad lo contenido en las

siguientes:

REIVINDICACIONES

1.- Un dispositivo de almacenamiento de
datos para almacenar informacién digital en una
forma legible comprende uno o mds elementos de
memoria, c¢ada elemento de memoria comprende un
conducto magnético plano que tiene la capacidad de
sostener y propagar una pared de dominio magnético
formada en un canal de propagacién continuo, en
donde cada canal continuo es provisto por lo menos
con un nodoe de inversién en el que se modifica la
direccién de magnetizacién de una pared de dominio
gque se propaga a lo largo del conducto bajo 1la
acciédn de un campo aplicado conveniente, cada nodo
de inversién comprende una porcidén en donde un
cambio de direccién alejado de la trayectoria
inicial y un cambio de direccién posterior de

regreso a la trayectoria inicial se proveen en el
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conductoe para que no sea posible una trayectoria de
propagacién directa a través de 1la porcién de
desviacidn.

2.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque cada canal continuo es
provisto por lo menos con un node de inversidén en
el que la direccién de magnetizacién de una pared
de dominio que se propaga a lo largo del conducto
bajo la accién de un campo aplicado conveniente es
sustancialmente invertida.

3.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicaciédn 1 &6 2,
caracterizado porque cada canal continuo es
provisto c¢on una pluralidad grande de nodos de
inversién.

4.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
un conducto estéd formado en un bucle cerrado para
comprender un canal de propagacién continuo.

5.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

un conducto no forma un bucle cerrado complete sino
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mas bien una cadena de nodos de inversidén, y se
proveen medios para transferir datos entre los dos
extremos de la misma para que 1los datos puedan
seguir circulando alrededor de un bucle
aparentemente cerrado, el medio comprende una
instalacién de escritura de daos en un extremo de
la cadena y una instalacién de lectura de datos en
el otro extremo de la cadena, y circuiteria
adicional @para alimentar los datos de regreso
electrénicamente desde la salida de la cadena a la
entrada de la cadena.

6.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
las desviaciones comprenden desviaciones de 90°
desde la trayectoria inicial del conducto.

7.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
las desviaciones de la trayectoria inicial ocurren
gradualmente sobre una distancia a 1lo largo del
canal del conducto.

8.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

A
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el nodo de inversién comprende una porciédn
cicloidal dentro de 1la estructura del bucle de
conducto © un equivalente topolégico de dicha
estructura.

9.- El dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 8, que
ademAs comprende una pluralidad de dichas porciones
cicloidales provistas en cada bucle.

10.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con la reivindicacién 9, que
ademés comprende un nimero de conductos magnéticos
formados en bucles cerrados, cada uno comprende una
pluralidad de cicloides que sirven para efectuar
inversiones direccionales abruptas en una direcciédn
de magnetizacién de una pared de dominio que pasa a
través de los mismos.

1l.~ El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con una de las
reivindicaciones 8 a 10, caracterizadec porque cada
cicloide tiene un radio giratorio gque estad en 1la
escala de tres a diez veces 1la anchura del
conducto.

12.~ E1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, caracterizado porqgque



36

el conducto magnético comprende un cable magnético
generalmente plano particular sobre un substrato
adecuado.

13.- El1 dispositivo de almacenamiento de
datos de conformidad con 1la reivindicacién 12,
caracterjizado porque el cable magnético comprende
un nanocable magnético con un grosor entre 2 nm y

25 nm y una anchura entre 50 nm y 1 pm,.
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA
2020
BogotA D C
Doctor(a) Oficio N°
DILIA MARIA RODRIGUEZ D'ALEMAN
Apoderado(a)
EASTGATE INVESTMENT LIMITED 10043
ASUNTO:
Radicacién N° 04-95903
Solicitud intemacional PCT/GB03/01266
Fecha inicio fase nacional 27/10/2004
Tramite 011
Evento 379
Actuacion 430
Folios 001

Como resuitado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38
de la Decision 486 de la Comisiébn de la Comunidad Andina, articulo 27 del
Tratado de Cooperacién en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del
Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le
comunica que:

» La solicitud no contiene copia del documento en que consta la cesion del
derecho de patente del inventor al solicitante o a su causante (Art. 26-k)
Decision 486).

» La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de
requisitos exigidos por los articulos 63 y subsiguientes del Codigo de
Procedimiento Civil. Adicionalmente deberd presentar el documento que
acredita la existencia y representacion legal de la sociedad solicitante,
cuando éste fuere una persona juridica.

o EIl solicitante debe presentar un nuevo tiulo, que permita identificar la
materia de la cual trata la solicitud, ya que el relacionado no se encuentra
con la precision necesaria para identificar claramente el objeto de la
solicitud de patente (Regla 4.3 PCT, Art. 27, 27 Decision 486, Circular
Unica 5.2.9).

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisibn 486, se le
requiere para que dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerara abandonada y perdera su prelacion.

e a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e),
rimerod de la Circular Unica N° 10 de 2001.

[

Notifiquese el prebentg oficio
del capitulo quinto deltitul

ALIX CARMENZX CESPEDES DE VERGEL
Jefe de la Divisjé#n de Nuevas Creaciones.

El anterior requerimiento fue notificado por fzjgcién en lista de fecha,
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