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Resumen

Arreglos de nanoparticulas magnéticas cilindricas han sido intensamente investigados
durante las ultimas dos décadas. Ademas del interés cientifico en las propiedades magné-
ticas de estos sistemas, existe evidencia de que éstos podrian ser usados en la produccién
de nuevos dispositivos magnéticos, tales como medios de grabacién magnéticos de alta
densidad. Su comportamiento magnético engloba las caracteristicas de las particulas in-
dividuales como también de las interacciones magnetostaticas entre los elementos. Los
efectos de la interaccién entre nanoparticulas son, en general, complicados debido a que
el campo dipolar depende del estado de magnetizacién de cada elemento, que a su vez
depende del campo producido por los elementos adyacentes. Por lo tanto, investigar arre-
glos interactuantes de particulas siempre es un gran desafio.

En esta tesis se presentara una expresion general para la interaccibn magnetostatica
entre particulas con forma cilindrica, bajo la suposicién que ambas particulas estan pa-
ralelas, y la direccién de magnetizacion es fija y paralela al eje de simetria de cada una
de ellas. Ademas, de la expresidn anterior se ha obtenido la fuerza magnetostatica entre
dos nanoparticulas con forma cilindrica. Ambas expresiones generales permiten la inves-
tigacion de las interacciones y fuerzas magnetostaticas entre particulas cilindricas con
diferentes parametros geométricos tales como nanoestructuras magnéticas tipo cédigo de
barras, nanohilos y nanotubos multicapas, nanoestructuras con diametro modulado, el or-
denamiento de nanoestructuras en fluidos y otros.

Por otro lado, se presentara una expresion analitica para la interaccion magnetostatica
entre nanoparticulas cilindricas con diametro modulado, nuevamente bajo la suposicion
de que ambas nanoparticulas estan paralelas, y la direccion de sus vectores de magne-
tizacion es fija y paralela al eje de simetria de cada una de ellas. Cabe mencionar que
el campo magnetostatico producido por una nanoparticula cilindrica homogénea es mas
intenso en sus extremos. Asi, en una nanoestructura con diametro modulado, la presencia
de superficies horizontales adicionales produce un aumento en la intensidad del campo
magnetostatico. Esto conlleva a esperar que si bien los tubos delgados interactian mas
débilmente que un tubo mas grueso, debido a la presencia de modulaciones en el dia-
metro esto puede dejar de ser valido: las superficies horizontales dan origen a campos
magnetostéaticos locales mas intensos que aumentan la interaccion magnetostéatica entre



nanoparticulas vecinas.

Finalmente se presentara una expresion analitica para la interaccion magnetostatica
entre las dos fases magnéticas que componen un sistema bifasico, cuando una de ellas
esta revirtiendo su magnetizacion. Debido a su geometria, las fases internas y externas
pueden estar lo suficientemente cerca entre ellas para interactuar mediante un acoplamien-
to dipolar. Esta interaccion puede producir nuevos estados magnéticos para una particula
cilindrica como un todo, los que pueden ser usados para potenciales aplicaciones en espin-
trénica, multiferréicos, etc. Ademas, se puede esperar la aparicidn de nuevas propiedades
magnéticas, como el desplazamiento magnético dipolar. La posibilidad de obtener un com-
portamiento similar al de una valvula de espin es muy atractivo debido a sus potenciales
aplicaciones para medir campos magnéticos en sistemas de grabacion magnéticos.



Abstract

Cylindrical magnetic particle arrays have been intensively investigated over the past two
decades. In addition to the scientific interest in the magnetic properties of these systems,
there is evidence that they could be used in the production of new magnetic devices or as
high-density magnetic recording media. Their magnetic behavior encompasses the mag-
netic characteristics of the individual particles as well as the intensity of the magnetostatic
interactions between the elements. The effects of interaction between particles are gene-
rally complicated by the fact that the dipole field depends on the state of magnetization of
each element, which in turn depends on the field produced by the adjacent elements. The-
refore, investigating interacting arrays of particles is always a great challenge.

In this thesis we present a general expression for the magnetostatic interaction between
particles with cylindrical shape. Let us assume that both particles are parallel, and that the
direction of their magnetization vectors is fixed and parallel to the axis of symmetry of each
of them. In addition, we obtained the magnetostatic force between two nanoparticles with
cylindrical shape. These general expressions allow the investigation of the interactions and
magnetostatic forces between cylindrical particles with different geometric parameters such
as magnetic barcode type nanostructures, multilayer nanowires and nanotubes, nanostruc-
tures with modulated diameter, nanostructures ordering in fluids and others.

On the other hand, we will present an analytical expression for the magnetostatic in-
teraction between cylindrical nanoparticles with modulated diameter. Again we will assume
that the particles are parallel, and that the direction of their magnetization vectors is fixed
and parallel to the axis of symmetry of each of them. It is interesting to remember that the
magnetostatic field produced by a homogeneous cylindrical nanoparticle is more intense
at its ends. Thus, in a nanostructure with modulated diameter, the presence of additional
horizontal surfaces produces an increase in the intensity of the magnetostatic field in the
modulations. This implies that although thinner tubes are expected to interact more weakly
than a thicker tube, this may no longer be valid due to the presence of modulations in dia-
meter: horizontal surfaces give rise to more intense local magnetostatic fields that increase
the magnetostatic interaction between neighboring nanoparticles.

Finally we present an analytical expression for the magnetostatic interaction between



the two magnetic phases that make up a biphasic system, when one of them is reversing its
magnetization. Because of their geometry, the internal and external phases may be close
enough to each other to interact through a dipolar coupling. This interaction can produce
new magnetic states of the cylindrical particle as a whole, which can be used for potential
applications in spintronics, multiferroics, etc. In addition, new magnetic properties such as
dipolar magnetic bias can be expected. The ability to obtain spin-like behavior is very attrac-
tive because of its potential applications for sensing magnetic fields in magnetic recording
systems.
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Capitulo 1

Introduccion

En el afno 1965 Gordon Moore [Moore, 2006] postul6 la ley que lleva su nombre, de
caracter empirica, que establece que la cantidad de transistores dentro de un circuito inte-
grado se duplica cada aproximadamente dos afos.

a) b) Ley de Moore
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Figura 1.1: a) Grafico original [Moore, 2006] y b) actualizacién del gréafico anterior hasta el
afno 2010.

Algunas de las consecuencias de la Ley de Moore son las siguientes:

= | a complejidad. Esto debido a que tras cada ciclo la cantidad de componentes dentro
de un sistema integrado aumenta.

= E| costo. Un sistema integrado, en el siguiente ciclo de Moore, baja su precio debido
a que existe disponible otro con mejores prestaciones.



= | a obsolescencia. Un sistema integrado, después de tres o cuatro ciclos de Moore,
quedara obsoleto para realizar la funcién para la cual fue creado originalmenteﬂ

Dado que los circuitos integrados son cada vez mas complejos, la cantidad de infor-
macidn que estos generan y deben almacenar es mayor. Es por ello que la tecnologia de
almacenamiento de informacion también ha evolucionado, recibiendo el nombre de Ley
de Kryder, que viene a ser el analogo de la Ley de Moore. En particular, la utilizacién de
materiales magnéticos como sistemas de almacenamiento de la informacion ha permitido
aumentar la densidad de grabacion.
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Figura 1.2: Incremento de la capacidad de almacenamiento, en escala logaritmica, de in-
formacién de un disco duro como funcion del tiempo.

A partir de la Fig. se aprecia claramente que la capacidad de almacenamiento de
informacion de los discos duros se incrementa de forma exponencial. Evidentemente la
cantidad de informacion que se puede almacenar por pulgada cuadrada de sustrato no es
infinita, hay limitaciones fisicas que impiden esto. Hoy en dia, un disco duro convencio-
nal tiene regiones magnetizadas (dominios magnéticos) cuyo tamarno es del orden de los
micrémetros (10~%[m]). Para aumentar la densidad de almacenamiento de informacién se
piensa implementar medios de grabacion perpendiculares cuyos diametros son del orden
de los nanémetros ( 10~°[m]). La interaccion entre nanoestructuras magnéticas de este
tamarno es el objetivo de esta tesis.

"Hoy en dia, no se usaria un PENTIUM IV como procesador de un computador, sin embargo, estos
procesadores aln pueden ser usados en equipos con menor capacidad de procesamiento como lavadoras,
camaras de vigilancia, calculadoras, etc.



Sin embargo, con miras a la siguiente evolucién de los discos duros, ya se ha traba-
jado en el almacenamiento de informacion a nivel atomico [Kalff et al., 2016](atomic data
storage). En estos sistemas, se puede almacenar un bit de informacién en un atomo (por
ejemplo, atomo de cloro). Las restricciones que este tipo de sistemas presentan son de
dos tipos:

= |a interaccidn entre estas estructuras puede modificar sus estados, lo que conlleva a
la pérdida de informacion.

= El sistema requiere de una temperatura de 77[k| para funcionar, mientras que los
sistema micro y nanométricos podrian funcionar a temperatura ambiente.

Es evidente que el constante progreso tecnolégico va en esta direccion, pero antes de
tener un dispositivo de almacenamiento atémico, se debera pasar por medios de grabacion
perpendiculares. Estos medios perpendiculares son objeto de constante investigacion, y es
justamente este tema el que motiva el desarrollo de esta tesis doctoral.

1.1. Introduccidén al magnetismo

Los estudios cientificos mas antiguos de la humanidad describen que en la regién de
Magnesia, en Asia menor, existia una “piedra” que tenia la extraordinaria capacidad de
atraer pequefos objetos. De esta forma, el origen de la palabra magnetismo proviene de
Magnesia. Las primeras descripciones y explicaciones de este fenédmeno fueron dadas por
los filosofos griegos, tales como: Platdn, Thales de Mileto, Aristételes, etc. Ademas, mucho
antes de estas explicaciones, en China, ya existia la primera aplicacién practica del mag-
netismo, la brujula.

Posteriormente, en 1600, William Gilbert publicé el primer estudio cientifico sobre esta
disciplina. En él separa claramente los fendmenos eléctricos de los magnéticos y acufa
los conceptos de fuerza eléctrica, fuerza magnética y polos magnéticos. Esta separacion
fue disuelta posteriormente con el experimento de Hans Christian Oersted, quien en 1819
demostré que una corriente eléctrica produce un campo magnético. Esto dio origen a los
electroimanes, los cuales tenian un mayor poder atractivo que los imanes naturales, pero
a un mayor costo. En 1830 Michael Faraday descubri6é que la variaciéon de un campo mag-
nético produce una corriente en una bobina. Ademas, él inventé el dinamo (generador) y
construy6 los primeros motores. El posterior desarrollo de los motores impulsé la investi-
gacién en el campo de los imanes permanentes, y de esta forma, poder construir un iman
sintético con potencia similar o superior a la de un electroiman era todo un desafio. Con
los trabajos de Oersted y Faraday se demostré que la electricidad y el magnetismo son
manifestaciones de un mismo fenémeno, dando origen al electromagnetismo.



En 1873, James Clerk Maxwell publica A Treatise on Electricity and Magnetism (Tratado
sobre electricidad y magnetismo) donde unifica matematicamente las fuerzas eléctricas y
magnéticas. Las ecuaciones de Maxwell originales fueron escritas en término de cuater-
niones, formando un sistema de veinte ecuaciones con veinte incégnitas. Posteriormente,
el mismo Maxwell las redujo a trece. En 1884, Heaviside transformé aquellas 20 ecua-
ciones cuaterniénicas en las cuatro ecuaciones vectoriales que conocemos hoy en dia.
Después de los trabajos de Maxwell y Heaviside, los progresos en el electromagnetismo
fueron también llevados a la industria, los motores, la generacion de electricidad, las te-
lecomunicaciones, las sefales satelitales, etc. Hoy en dia, uno de los factores principales
que incentivan la investigacion en materiales magnéticos es la computacion, ya que la can-
tidad de informacion que se quiere almacenar por unidad de area va en notorio aumento

(ver Fig.[1.2).



1.1.1. Materiales magnéticos

En general se pueden clasificar los materiales magnéticos en dos grandes familias:
aquellos cuyos atomos o iones constituyentes no poseen un momento magnético perma-
nente, y aquellos que si. Dentro de estos ultimos, se pueden distinguir aquellos materiales
que no poseen un ordenamiento de largo alcance con aquellos que si (a bajas tempe-
raturasEb. Finalmente, se podrian clasificar éstos ultimos segun el patrén de alineamiento
que los momentos magnéticos exhiben. Toda esta clasificacion se puede ordenar segun el
siguiente esquema [Stancil and Prabhakar, 2009]:

Propiedades magnéticas de
todos los materiales

{Poses
Diarnagnetismo mamentos
magnéticos?

Orden de
largo
alcance

F.-]r.:lm.:lgm:r_i';ml:l-

Orientacion
Ferromagnetismo Paralelos de los

CErcanos
Antiparalelos
Ferrimagnetismo 2 los

mamentos
antiparalelos

Antiferromagnetismao

Figura 1.3: Esquema de la clasificacién de los materiales magnéticos. Cabe mencionar
que estas clases son las principales y que por lo mismo existen otras que no han sido
consideradas en esta tesis debido a que exceden los propdsitos de la misma.

2Respecto de la temperatura critica.



Esta tesis esta enfocada en los materiales ferromagnéticos, es decir, aquellos mate-
riales que tienen momentos magnéticos permanentes y que exhiben un orden de largo
alcance, que alinea los momentos magnéticos y los deja paralelos entre si.

1.2. Espintrénica

La espintronica es aquella parte de la electrénica que ademas de usar la carga del
electrén, también ocupa la propiedad cuantica del espin. La espintrdnica es una tecnologia
emergente que promete incrementar la funcionalidad de los futuros dispositivos, a partir de
las siguientes caracteristicas:

» No volatilidad, es decir, conservan la memoria en ausencia de suministro eléctrico.
m Alta densidad de almacenamiento de informacién.

= Alta velocidad de funcionamiento de los dispositivos.

Estas caracteristicas los hace particularmente atractivos para aplicaciones portatiles,
asi como para el futuro uso de implantes biomédicos y computacion sin cables. El espin
del electron es el responsable del magnetismo, de modo que la mayor parte de la investi-
gacién de la espintrénica se centra en la comprensién del comportamiento magnético de
estructuras y dispositivos de tamafo nanométrico.

Es légico pensar que las limitaciones de velocidad, en la mayoria de estos dispositivos,
son impuestas por la velocidad a la que un estado de informacion (por ejemplo, un 1 bi-
nario) se puede cambiar a otro (por ejemplo, un 0 binario). Uno de los desafios para los
dispositivos espintrénicos que implican materiales ferromagnéticos, es conocer el meca-
nismo mediante el cual el sentido de la magnetizacion se puede invertir. Por ejemplo, todos
los espines dentro del elemento rotaran al mismo tiempo (rotacién coherente) o una parte
nucleara una pared la que posteriormente se propagara al resto del elemento?. A partir de
este Ultimo mecanismo se puede inducir la formacion de paredes de dominio. Para inves-
tigar el proceso de reversion de la magnetizacidn se utilizan una serie de técnicas tanto
experimentales como tedricas [Salazar-Aravena et al., 2013, Parkin et al., 2008, Allwood
et al., 2005| Landeros et al., 2007]). Las paredes de dominio magnéticas pueden ser con-
sideradas como nanoestructuras estables auto-ensambladas, que pueden ser creadas o
aniquiladas por accién externa. La manipulacién de paredes de dominio ha sido propuesta
como una manera de almacenar informacion [Parkin et al., 2008] o incluso realizar funcio-
nes l6gicas [Allwood et al., 2005].

Se ha propuesto que la propagacién de paredes de dominio se realice mediante co-
rrientes espin polarizadas. Dado que la conduccion eléctrica es un proceso difusivo, el



camino libre medio entre dos dispersiones sucesivas es diferente para electrones Ty | en
un ferromagneto. Esto fue explicado por Mott [Mott, 1936] en su modelo de las dos corrien-
tes, donde la conductividad para cada canal es proporcional a su camino libre medio \| o
A+. La siguiente tabla muestra este efecto:

Tabla 1.1: Estimacion del camino libre medio y la longitud de difusion de espin en nanéme-
tros.

Al Fe Co Ni Nigo Feg() Cu
A 12 8 20 5} 15 20
A\t 12 8 1 1 1 20

1.3. Dominios y paredes de dominio

Cuando a un material se le aplica un campo magnético, H, éste adquiere una magne-
tizacion distinta de cero (independientemente de que existan, como vimos anteriormente,
materiales que exhiben magnetizacion sin campo externo). La magnetizacion del material,
M son los momentos magnéticos por unidad de volumen. En la mayoria de los materiales,
H y M son proporcionales y esta relacion generalmente se escribe de la siguiente forma:
M = xH, (1.1)
donde x es la susceptibilidad magnética del material. Se cumple que para materiales pa-
ramagneéticos, y > 0, y en materiales diamagnéticos, y < 0. Las ecuaciones de Maxwell
son usualmente escritas en términos del vector deinduccion B, el que puede escribirse de
la siguiente forma:

B = po (1 +31) . (1.2)

donde v, es un valor introducido por Brown que depende del sistema de unidades en que
se trabaje, es decir, 1 en el Sly 47 en el sistema CGS. Si se reemplaza la Ec.[1.1]en la Ec.
[1.2/tendremos que:

B=puH, (1.3)
donde i = po (1 + vx) es la permeabilidad magnética. Es importante sefalar que la Ec.
no es valida para los materiales ferromagnéticos. En particular, la Fig.[T.4]a) muestra la
curva de histéresis que exhibe un material ferromagnético, que no es otra cosa que la rela-
cién existente entre la magnetizacion y el campo magnético aplicado. A partir de la Fig.
b) se puede apreciar que la magnetizacion de un material ferromagnético depende fuerte-
mente de la temperatura. De hecho, a partir de la grafica se desprende que al aumentar



la temperatura hasta una temperatura critica (7..), se producird un cambio de fase desde
una configuracion ferromagnética a otra paramagnética, en cuyo caso la magnetizacién se
anulara.

a) a b)

Paramagnético

c f
0 2004 400 600 800 1000

Ferromagnético

d T(

_urie

-B

Figura 1.4: a) Curva de histéresis y b) magnetizacién como funcién de la temperatura de
un material ferromagnético. En la curva de histéresis se destaca la magnetizacion de satu-
racion (a), la magnetizacién remanente (b) y el campo coercitivo (c).

Toda teoria que quiera explicar el ferromagnetismo, tiene que ser capaz de describir
ambos comportamientos en forma simultanea (ver Figs. a) y b)). En general, muchas
teorias eran capaces de explicar bien una parte, pero ignoraban la otra o la describian
con menor precision. El primer fisico que propuso una explicacion tedrica para el com-
portamiento de los materiales ferromagnéticos fue Pierre Weiss en 1907 [Weiss, 1907],
quien propuso que estos materiales estaban compuestos por dominios magnéticos, re-
giones acotadas dentro del material donde la magnetizacién es uniforme, es decir, donde
todos los momentos magnéticos estan alineados en forma paralela y apuntando en el mis-
mo sentido. Ademas, a la frontera entre dos dominios adyacentes la denominé pared de
dominio. En 1919, Barkhausen [Barkhausen, 1919] demuestra experimentalmente que es-
tos dominios existen.

En 1932, Bloch [Bloch, 1932] realizdé una descripcidén de las transiciones entre domi-
nios magnéticos usando laminas magnéticas. Desde su descubrimiento se consideré que
la contribucion energética de las paredes de dominio era despreciable, dado que el vo-
lumen de ellas es pequefno en comparacién al de los dominios que separa, sin embargo
en 1935, al calcular la energia de una estructura formada por dos dominios, Landau y
Lifshitz [Landau and Lifshitz, 1935] determinaron que la energia de intercambio es me-



nor cuando el cambio en la orientacion de la magnetizacién dentro de la pared es suave,
concluyendo asi que las paredes de dominio tienen una estructura interna.

1‘tb}"

Figura 1.5: Pared de dominio a 180° (a) y a 90° (b).

a)

Posteriormente, en la década de los 40’s, Brown comenzé a trabajar en la Teoria de la
magnetizacion [Brown, 1939, Brown, 1940, Brown, 1953]. En 1944, y de manera indepen-
diente, Néel( [Néel, 1944]) y Lifshitz( [Lifshitz, 1944]) resolvieron las ecuaciones plantea-
das por Brown para una pared de dominio de 180°, para lo cual determinaron el ancho y la
energia de equilibrio de un ferromagneto unidimensional. Néel supuso que el cambio en la
orientacién de la magnetizacion de la pared de dominio se realizaba en el plano (pared de
Néel), en cambio, Lifshitz consider6 que dicho cambio ocurria fuera del mismo (pared de

Bloch).

Figura 1.6: Pared de dominio tipo Bloch (a) y tipo Néel (b).

En 1959, Brown [Brown, 1959] analiza las paredes de dominio desde un punto de vista
micromagnético y, posteriormente en 1963, el mismo Brown escribe el libro homénimo



Micromagnetics [Brown, 1963], y entonces la Teoria de la magnetizacion pasa a llamarse
Micromagnetismd®|

1.3.1. Propagacion de paredes mediante campos magnéticos

La velocidad de propagacion de una pared de dominio es una funcion no lineal del cam-
po magnético que muestra tres regiones bien definidas (ver Fig.[1.7). La regién I, definida
para el rango H < Hy,, donde Hyy es el campo de la caida de Walkerﬂ muestra que la pa-
red de dominio, con una distribucién de espin estacionaria, se mueve a velocidad uniforme
como funcion del campo magnético externo aplicado: v = SH, donde S es la movilidad y
H es la intensidad del campo magnético. La movilidad esta dada por S = yA/«a, donde
~ es la razén giromagnética del electron (v = 1,76 x 10" [Oe~!s7!]), A es el ancho de
la pared de dominio y « es la constante de amortiguamiento del espin. En el marco mévil
de una pared de dominio transversal, la configuracion de espin estacionaria se escribe por
un angulo de inclinacion v que caracteriza la direccion vectorial fuera del plano del espin
dentro de la pared de dominio (inserto en Fig.[1.7).

14 L7 Experimento
| —o— LLG {400 nm)
S LG (200 nim) ; !
1.2 e Mol 0 1D A f --;'q‘{{
aE 10 e / L_
r = dlg /ot T
= 08 -'L‘.'«tl
=] | L
2 Lar
2 06 B 1
= . .
< 04 ' I region 4,/
E hﬂi‘f“m
02 : e
o H L L . 1 | i L
0 1 2 a4 5 B 78

campo aplicado {HHHW}

Figura 1.7: Velocidad de propagacion de la pared de dominio normalizada a v, = v(H,)
como funcién del campo aplicado normalizado al campo de Walker H,,.

Las regiones Il y Ill en la curva de movilidad, ambas sobre el quiebre de Walker, se ca-
racterizan porque el valor estacionario de ) se reemplaza por un movimiento de precesion

3micromagnetics se tradujé como micromagnetismo.
“El concepto de caida de Walker ha sido bien explicado en la referencia [Hubert and Schéfer, 1998]
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dy/dt # 0. La regién |l se caracteriza porque la movilidad es una diferencial no lineal y
negativa (dv/dH < 0), mientras que la region Il presenta una movilidad lineal y positiva,
similar al comportamiento observado para la region |, pero con un valor significativamente
menor.

Para trabajar en la region |, la intensidad del campo magnético debe ser pequefia com-
parada con el campo de Walker, H,,, ya que la velocidad de la pared de dominio es una
funcién aproximadamente lineal del campo aplicado (ver Fig.[1.7). Para modelar el compor-
tamiento dinamico de esta region, considerando la propagacién de una pared de dominio
en un material real, usaremos el modelo del oscilador arménico lineal en un medio vis-
coso excitado por una fuerza dependiente del tiempo, F'(t) [Chen, 2013]. Segin Chen la
propagacion se puede escribir de la siguiente forma:

2
mdw%—l—ﬁ%—i—ax:F(ﬂ, (1.4)
donde my,, €s la masa efectiva de la pared por unidad de &rea, (3 es el amortiguamiento que
caracteriza la viscosidad del medio, « es la constante de suavidad y z es el desplazamiento
de la pared desde la posicién de equilibrio. En el caso de una pared de dominio, F(t)
representa la fuerza que actua sobre la pared de dominio debido al campo externo H, y
esta dada por:
F(t) = buoMsH, (1.5)

donde i es la permeabilidad del vacio, M, es la magnetizacion de saturacién, y b es una
constante que depende de la configuraciéon de la pared de dominio: 2 para una pared de
180° y /2 para una pared de 90°. Como mencionamos anteriormente, la region | considera
campos magnéticos pequefios con respecto del campo critico (H,,), y como la propagacion
de la pared se realiza a velocidad constante (ver Fig.[1.7), entonces se puede desprender
que (d?z/dt* — 0), por lo que la velocidad de propagacion de la pared de dominio se
puede escribir como [Chen, 2013]:

v=S(H-H,), (1.6)

donde S es la movilidad de la pared y H,, es un campo magnético pequefio que permite
liberar a la pared de dominio de puntos de nucleacion o imperfecciones dentro del material.
Es importante sefalar que por debajo de este valor de campo no se observa experimen-
talmente el movimiento de paredes de dominio. Si reemplazamos la Ec.[1.6]en la Ec.
obtenemos que:

bH'OMs

S = , 1.7
3 (1.7)
axr

Hy, = . .
° bNOMs (1 8)

Se puede apreciar que la movilidad es inversamente proporcional al coeficiente de ate-
nuacién. Respecto del campo, no existe consenso, ya que algunos autores lo consideran
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simplemente como la coercividad [O’Dell, 1981], mientras que otros lo llaman coercividad
dinamica [hub, ], ya que difiere del valor obtenido a partir de curvas de histéresis. Los
valores tipicos de la movilidad estan entre S = 1 — 1000[ms~'mT '], mientras que experi-
mentalmente se han registrado velocidades que superan los 10[K'm/s].

1.3.2. Propagacion de paredes mediante corrientes polarizadas en
espin

Una corriente eléctrica es el transporte de cargas eléctricas a través de un conductor.
Comunmente los portadores de carga son electrones, no obstante, el electrén ademas de
tener carga, tiene masa y espin.

Existen mecanismos que permiten controlar el espin de un electron, como por ejemplo,
un campo magnetico o la resistencia eléctrica de un material, que permiten modificar la
orientacién de éste y lograr que permanezca en ese mismo estado por tiempos prolonga-
dos. Un flujo de portadores de carga (electrones) donde todos tengan el mismo estado de
espin se denomina corriente polarizada en espin. Por consiguiente, la electronica conven-
cional obtiene un grado de libertad adicional ya que no sélo se transporta carga eléctrica
sino que también se pueden transportar espines.

Anteriormente se discutié la motivacion detras de controlar el desplazamiento de pare-
des de dominio, que era su uso en memorias tipo pistas de carrera. También se hablé que
empleando campos magnéticos es posible desplazar una pared de dominio. En general,
aplicar un campo magnético produce que los dominios paralelos a la direccion del campo
crezcan, de modo que un dominio antiparalelo al campo aplicado desaparece y eventual-
mente se perderia informacion.

4
r & & 4

rF & & 4
AN 4 SEEENNY

Figura 1.8: Evolucion de una memoria tipo pista de carrera si se utilizar4 un campo mag-
nético como motor para el movimiento de paredes de dominio.
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Por otra parte, cuando una corriente polarizada en espin atraviesa una pared de domi-
nio transfiere el momento angular de espin de la corriente a la magnetizacion, induciendo
asi un torque sobre la pared de dominio que conduce al movimiento de la misma. En par-
ticular, si hay dos o0 mas paredes de dominio adyacentes dentro de un substrato, al aplicar
una corriente polarizada en espin, todas se moveran en la misma direccion, por lo que el
movimiento de paredes de dominio inducido por corriente polarizada en espin es el ingre-
diente esencial de una memoria tipo pista de carrera.

__4
A SEEENY LY

A LSRR L

Figura 1.9: Evolucion de una memoria tipo pista de carrera si se utilizara una corriente
polarizada en espin como motor para el movimiento de paredes de dominio.

En una memoria tipo pista de carrera, los datos se almacenaran en una secuencia de
dominios a lo largo de una nanoestructura, donde los bits individuales se deben almace-
nar y recuperar moviendo dicha secuencia. De este modo, una memoria de pista utiliza
corrientes eléctricas polarizadas en espin para mover paredes de dominio sin desplazar
atomos. Por otra parte, el espacio entre las paredes de dominio (longitud de bit) se contro-
la mediante sitios de anclaje dispuestos a lo largo de la pista. Existen diferentes métodos
para crear tales sitios de fijacién, por ejemplo, mediante ranuras en los bordes de la pista,
modulando el tamano de las pista o cambiando las propiedades del material.

1.3.3. Nucleacion, propagacion y control de paredes de dominio

Se entendera por nucleacion de una pared de dominio al lugar fisico donde ésta apare-
ce en la muestra, para posteriormente propagarse dando origen a la reversién de la mag-
netizacién. Al calcular las energias involucradas en el proceso de nucleacion y propagacion
de una pared de dominio obtenemos el siguiente resultado:

13
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Figura 1.10: Energia de una pared de dominio tipo vortice (izquierda) y transversal (dere-
cha) como funcién de la posicion de la pared dentro de un tubo con diferentes radios.

A partir de los graficos anteriores se puede desprender que, independientemente del
tipo de pared de dominio, éstas se originaran (nuclearan) en las tapas del tubo debido a
que esta seccion exhibe una menor energia.

Antes de poder usar las paredes de dominio como soporte para almacenar informacién,
o en aplicaciones fotovoltaicas [Yang et al., 2010], es necesario estudiar su movimiento en
detalle para posteriormente lograr controlarlas. A priori, uno podria predecir donde una
pared nucleara (en las tapas o en cualquier otro defecto estructural), sin embargo, son ne-
cesarios mas estudios para lograr aumentar su velocidad de propagacion, o frenarlas, si es
necesario. Lewis [Lewis et al., 2010] encontraron experimentalmente que al agregar tram-
pas en forma de cruz a una cinta magnética, la velocidad de desplazamiento de la pared
aumenta. Es mas, al disminuir la distancia entre las trampas la velocidad se incrementa
adn mas.
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Figura 1.11: a) Imagen SEM de tres cintas de Permalloy: la primera es lisa, la segunda
tiene trampas vy la tercera tiene trampas mas separadas. b) Velocidad de propagacion de
la pared de dominio como funcién del campo magnético aplicado para cada cinta.

Por otro lado, para detener una pared de dominio, Escrig [Salazar-Aravena et al., 2013]
han descubierto que una nanoestructura cilindrica multisegmentada, que alterna segmen-
tos de nanohilos y nanotubos de manera sucesiva, es capaz de detener una pared de
dominio tipo vortice, la que queda atrapada en la zona de transicién entre ambos segmen-
tos hasta que el campo magnético externo alcanza una intensidad tal, que es capaz de
liberar la pared.

Finalmente, usando electrodeposicion pulsada es posible sintetizar nanohilos y nanotu-
bos cuyo diametro presenta modulaciones [Salem et al., 2013,[Minguez-Bacho et al., 2014].
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Figura 1.12: Imagen SEM de un arreglo de nanohilos modulados.

1.3.4. Aplicaciones de las paredes de dominio

Las paredes de dominio magnéticas han sido propuestas como soporte para almacenar
informacién en computadoras o como circuitos que desempenen la funcidon de puertas
l6gicas.

1.3.4.1. Almacenamiento de informacion

Como se menciond anteriormente, el principal uso que se le da a los materiales fe-
rromagnéticos dice relacion con las tecnologias de la informacion. Los discos duros estan
compuestos por diferentes zonas magnetizadas en el plano. Cuando cierta seccion del
disco pasa a través de un cabezal de lectura, la transicion entre una direccién de magneti-
zacion y otra induce una corriente en el lector que es interpretada como informacion.
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Figura 1.13: La informacién que esta fija en el disco avanza bajo el cabezal, mientras que
la corriente inducida sobre éste pasa a ser interpretada como informacién.

1.3.4.2. Memoria magnética tipo pista de carrera (racetrack memory).

Como ya se mencion6 anteriormente, el hecho de que las paredes de dominio mag-
néticas tengan la capacidad de desplazarse con un campo magnético externo, motivéd a
Parkin [Parkin et al., 2008] a idear un tipo diferente de memoria magnética, donde el sus-
trato esté fijo mientras que lo que se desplaza sea la pared de dominio. Sin embargo, en
este sistema, en lugar de usar campos magnéticos para desplazar las paredes de dominio,
se utilizan corrientes polarizadas en espin. Esto se debe a que cuando se aplica un campo
magnético externo, las paredes se desplazan haciendo crecer los dominios que son para-
lelos al campo, haciendo desaparecer entonces los dominios antiparalelos, lo que provoca
el choque de dos paredes de dominio con la consecuente pérdida de informacién. Por otro
lado, al usar una corriente polarizada en espin, todas las paredes de dominio avanzan en
la misma direccién.
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Figura 1.14: Esquema de memoria tipo pista de carrera. Debajo de la cinta se encuentran el
cabezal de lectura y de escritura. Ademas, una corriente polarizada en espin (simbolizada
por e~ desplaza las paredes de dominio para poder leer la informacion.

En el afio 2008 se logro fabricar un dispositivo que funcionaba en base a este princi-
pio [Parkin et al., 2008], un sistema conformado por un conjunto de tres bits, que desafor-
tunadamente tuvo dos limitaciones:

» |a discrepancia entre teoria y experimento, puesto que la corriente necesaria para
producir el funcionamiento del dispositivo fue mayor que la predicha teéricamente.

= El desempeniio del sistema, puesto que fue similar al de un disco duro convencional.

1.3.4.3. Funciones léogicas

La microelectrénica convencional ha usado circuitos integrados, especificamente cir-
cuitos de la familia CMOS, los cuales a base de transistores controlan el flujo electronico.
La mayoria de los circuitos integrados funcionan como puertas légicas y relacionado con
esto, Cowburn [Allwood et al., 2005] han demostrado experimentalmente, mediante téc-
nicas litograficas, que es posible obtener dispositivos magnéticos que tengan el mismo
comportamiento que los circuitos integrados.
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(a)

(b)

(c)

(d)

H0Yr

(e)

Figura 1.15: a) Operacién de negacién, b) puerta AND, c) salida de una puerta, d) en-
trecruzamiento y e) circuito demostrativo, donde se mezclan algunas de las operaciones
mostradas anteriormente.

1.3.5. Paredes de dominio en estructuras cilindricas

Mediante simulaciones y calculos analiticos, Landeros [Landeros et al., 2007] demos-
traron que los principales modos de reversion para una nanoestructura cilindrica son la
rotacién coherente (C), la nucleacién y propagaciéon de una pared de dominio tipo vértice
(V) o la nucleacién y propagacion de una pared de dominio tipo transversal (T). Ademas,
ellos demostraron que la rotacién coherente solo existe para nanoestructuras con longitu-
des pequenas.
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Figura 1.16: Esquema de los modos de reversion en nanoestructuras cilindricas.

1.4. Interaccion magnetostatica entre nanoestructuras ci-
lindricas

Arreglos de particulas magnéticas cilindricas tales como cilindros, hilos y tubos con
un ordenamiento geométrico particular, han sido intensamente investigados durante las
ultimas dos décadas. Tales estructuras se pueden adaptar para mostrar diferentes esta-
dos magnéticos estables, dependiendo de sus detalles geométricos. Ademas del interés
cientifico en las propiedades magnéticas de estos sistemas, existe evidencia de que éstos
podrian ser usados en la produccion de nuevos dispositivos magnéticos o como medios
de grabacion magnética de alta densidad. Diferentes técnicas litograficas pueden ser usa-
das para hacer crecer grandes arreglos de estos elementos. La idea de usar patrones
litograficos para hacer crecer arreglos de nanoestructuras fue originalmente propuesta por
Lambert [Lambert et al., 1991] en 1991 para mejorar la sensibilidad del cabezal y la ra-
z6n senal/ruido. Algunos anos después se comprobé que los medios litograficos ofrecen
la posibilidad de incrementar las densidades superficiales. Un medio impreso consiste en
una matriz de elementos discretos en el rango de los nanémetros [Chou, 1997, Garcia-
Otero et al., 2000]. Su comportamiento magnético engloba las caracteristicas magnéticas
de las particulas individuales como también la intensidad de las interacciones magnetos-
taticas entre los elementos. Por otro lado, se han utilizado métodos basados en plantillas
quimicas combinadas con técnicas de deposicidn electroquimica de alto rendimiento para
preparar grandes arreglos de elementos magnéticos.

Una de las geometrias mas investigada son los hilos y los tubos, donde los electrones
estan confinados en un potencial casi unidimensional exhibiendo un comportamiento in-
teresante. Aunque un arreglo compuesto por unos pocos nanohilos o nanotubos ferromag-
néticos podria, en principio, parecer un problema bastante simple para estudiar y modelar,
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es sorprendente darse cuenta de lo complejo que puede llegar a ser. Los efectos de la in-
teraccidon entre particulas son, en general, complicados por el hecho que el campo dipolar
depende del estado de magnetizacion de cada elemento, que a su vez depende del campo
producido por los elementos adyacentes. Por lo tanto, investigar arreglos interactuantes de
particulas requiere generalmente fuertes simplificaciones. Como ejemplo, un modelo de
Ising clasico unidimensional modificado [Sampaio et al., 2000] ha sido usado para modelar
particulas cilindricas. Esta aproximacién es aceptable cuando los elementos estan separa-
dos unos de otros. También, Zhan [Zhan et al., 2005] usaron la aproximacion dipolar inclu-
yendo términos adicionales como una correccién en la longitud. Veldzquez y Vazquez [vel,
| consideraron cada hilo como un dipolo, de modo que el campo axial generado por un hilo
es proporcional a su magnetizacion. Sin embargo, este modelo es meramente fenomeno-
I6gico ya que la comparacién de resultados experimentales con un modelo estrictamente
dipolar muestra que la interaccidén en el caso real es mas intensa. También calcularon el
campo magnetostéatico y lo expandieron en términos multipolares [Velazquez et al., 2003],
mostrando que las contribuciones no dipolares del campo no son despreciables para las
distancias consideradas en experimentos. Ademas, la interaccién magnetostatica entre ele-
mentos de varias formas fue calculado por Beleggia [Beleggia et al., 2004] empleando una
expansién en el espacio Fourier.

Por otro lado, se ha desarrollado un modelo analitico para la interaccién magnetostatica
de largo alcance entre dos hilos [Pereira et al., 2009] y tubos [Escrig et al., 2008] uniforme-
mente magnetizados. Estos resultados permiten investigar la interaccion magnetostatica
entre nanoestructuras magnéticas tipo codigo de barras que consisten en capas ferromag-
néticas y no magnéticas alternadamente dispuestas en una estructura tubular [Leighton
et al., 2009]. Las expresiones previamente obtenidas consideran sélo interacciones entre
elementos idénticos.

1.5. Estructura de la tesis

La motivacién general de esta tesis es entregar una visién general sobre la interaccion
magnetostatica en nanoestructuras cilindricas. Particularmente, se investigaran algunas
formas para controlarla, ya sea modificando el tamafo o la forma de la nanoestructura.
Ademas se investigara cémo la interaccion magnetostatica afecta las paredes de domi-
nio. Para llevar a cabo este trabajo, usaremos la aproximacion semiclasica introducida por
Brown [Brown, 1963]. La idea es obtener ecuaciones analiticas para la energia de interac-
cién dipolar entre sistemas magnéticos con simetria axial. La tesis estd organizada de la
siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se introduciran los principios basicos de la teoria utilizada para el
calculo de las energias involucradas. Ademas, se realizara una pequena revision de
la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) utilizada en los diversos programas de
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calculo: OOMMF, MAGPAR, GPMAGNET, etc. Con respecto a OOMMF, el autor de
esta tesis tiene experiencia usando este programa [Palma et al., 2012].

En el Capitulo 3 se estudiara la energia de interaccion entre nanoestructuras cilin-
dricas de diametro constante, como funcion de la geometria y la distancia que las
separa. Ademas, en base a la ecuacion obtenida se investigara si es posible en-
capsular particulas magnéticas so6lo debido a una interaccién magnetostatica. Los
resultados de este capitulo estan publicados en [Morales-Concha et al., 2012]

En el Capitulo 4 se realizard una extension al analisis del capitulo 3 con el fin de
calcular la energia de interaccion en sistemas cilindricos con didmetro modulado.

En el Capitulo 5 se analizara el comportamiento de los sistemas bifasicos. La idea es
calcular la interaccidn magnetostatica entre las dos fases que componen el sistema
bifasico considerando que uno de ellos esta revirtiendo su magnetizacion.

Finalmente se presentaran las Conclusiones Generales de esta tesis.
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Capitulo 2

Micromagnetismo

Esta tesis esta enfocada en el estudio de la interacciébn magnetostatica entre materia-
les ferromagnéticos, los que exhiben una magnetizacién espontanea bajo la temperatura
critica. Comenzaremos definiendo las ecuaciones de Maxwell para el campo magnético,

— — 4 — — —
VxH="J V-B=o, 2.1)
C
donde B es el campo de induccién magnético, Hesel campo magnético, J es la densidad
volumétrica de corriente y c es la velocidad de la luz. En general investigaremos sistemas

en ausencia de corriente eléctrica, por lo que J = 0.

2.1. Aproximacion al continuo

En esta tesis usaremos micromagnetismo para estudiar los materiales ferromagnéticos.
Esta teoria considera los materiales como un continuo, ignorando los detalles microscopi-
cos de la estructura atomica del material [Brown, 1963]. Para poder hacer esta aproxima-
cién, la orientacion de los momentos magnéticos debe variar en forma suave de un sitio de
red a otro, de manera que no se observen transiciones abruptas y, por ende, la magnetiza-
cion pueda ser escrita como una funcién bien definida en toda la nanoestructura.
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Figura 2.1: Representacion esquematica del sistema. i representa un punto dentro del
material, S” es la superficie del material y 7’ es su volumen.

Dado que la magnetizacion es una funcidén continua, entonces podemos afirmar que si
tengo una unidad infinitesimal de volumen d+’ situada en el punto 7, la cantidad M (7)dr’
representa el momento magnético neto de ese elemento de volumen. Otra de las supo-
siciones basicas es que el médulo la magnetizacion debe ser constante |M| = cte, esto
quiere decir que la magnetizacién se puede escribir de la siguiente forma:

—

M = M, <mxi +myj+ mk) (2.2)

donde M, es la magnetizacion de saturacion, m; es la magnetizacion reducida, y donde el
conjunto de todas ellas debe cumplir la siguiente condicién:

> mi=1. (2.3)

2.2. Energias involucradas

La orientacién de los momentos magnéticos dentro de un material ferromagnético es-
tara determina por las energias involucradas. De esta forma, para poder describir la mag-
netizacion de un material ferromagnético, debemos ser capaces de calcular las energias
en la aproximacion del continuo. Las energias principales que afectan a los materiales
ferromagnéticos son:
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= Energia de Zeeman, es la interaccion existente entre los momentos magnéticos y
un campo magnético externo.

= Energia de Intercambio, que surge del traslape de las funciones de onda de los
electrones vecinos dentro del material.

= Energia de Anisotropia, definida por la simetria cristalina del material.

= Energia Magnetostatica, definida como la interaccion entre la magnetizacion y el
campo (demagnetizante) que produce M.

= Energia Magnetoelastica, que tiene relacion con el estrés mecanico al que puede
estar sometida la muestra. Generalmente estd asociada a los procesos de sintesis
o fabricacion, aunque también de manera intencionada puede aplicarse un esfuerzo
mecanico a las muestras.

2.2.1. Energia de Zeeman

El momento magnético de los atomos se define como:

fim = 11895, (2.4)

donde g el factor de Landé, iz el magneton de Bohr y S es el momento angular total. La
aplicacion de un campo de induccion B sobre un material ferromagnético, reorientara los
momentos magnéticos de la muestra. Esta interaccion entre un campo magnético externo
y un momento magnético recibe el nombre de acoplamiento de Zeeman, y esta definida de
la siguiente forma: .

e, = —fin - B. (2.5)

Figura 2.2: Momentos magnéticos en ausencia (a) y en presencia (b) de un campo mag-
nético externo.
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La ecuacion anterior considera la contribucion de un s6lo momento magnético. La ener-
gia total de una muestra ferromagnética con N atomos estara dada por:

N
B, = — Z i, B. (2.6)
i=1

Se puede reescribir la ecuacién anterior considerando la aproximacién del continuo,
para lo cual debemos recordar la definicién de la magnetizacion que esta dada por:
M =nfly = —flym — jim=—M, 2.7
fim = 371 fim = (2.7)
y que B = 140 <M + ﬁ) A partir de estas expresiones podemos obtener una ecuacion
para la energia de Zeeman en el continuo:

E, = —Mo/ M- HdV, (2.8)
\%

2.2.2. Energia de intercambio

La energia de intercambio es la razén de porque los materiales ferromagnéticos exhi-
ben una magnetizacién espontanea en ausencia de campo magnético externo. Su origen
se debe a la simetria que presentan las funciones de onda de un sistema respecto al
intercambio de las particulas. Heisenberg [Heisenberg, 1928] presenté una expresioén fe-
nomenoldgica para esta interaccién dada por:

€Cex = _Jz]gz ’ gj; (29)

donde 5; es el momento angular del espin localizado en el i-ésimo sitio de la red, J;;es la
integral de intercambio, cuyo valor puede ser calculado a partir de primeros principios, aun-
que en general se considera una constante obtenida a partir de experimentos. En general,
se puede asumir la siguiente condiciéon para la integral de intercambio:

J >0 ferromagneticos

Jij =

J primeros wvecinos . ,
J <0 antiferromagneticos (2.10)

0 en otro caso

Dado que el angulo entre espines vecinos es pequeno, se puede desarrollar el producto
punto como una serie de potencias, de manera que la energia de intercambio total para un
conjunto de particulas es dada por:

B = E), —Js*> ¢} (2.11)
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Ademas, el angulo entre espines vecinos puede ser expresado como una funcién de la
magnetizacién, de modo que:

E.,=E° — Js* IRVATAES (2.12)
exr J

m,n

donde m es la magnetizacion reducida, como habiamos definido anteriormente. Esta ex-
presion puede ser llevada al continuo, en cuyo caso tiene la siguiente forma:

e = E% + A / [(Vima)? + (Vim,)? + (Vm.)?] | (2.13)
\%
donde A es la denominada constante de Stiffness, que se obtiene a través de la siguiente
expresion:
Js%c
a

donde a es la constante de red del material y ¢ es un valor que depende del ordenamiento
cristalino del material. En particular, ¢ = 1 corresponde a una celda cubica simple, c =2 a
una celda centrada en el cuerpo, ¢ = 4 a una celda centrada en las caras y ¢ = 2v/2 a una
celda hexagonal compacta.

A:

, (2.14)

2.2.3. Energia magnetostatica

La energia dipolar o magnetostatica tiene su origen en las interacciones clésicas en-
tre los dipolos magnéticos dentro de un material. Esta interaccion esta representada por
la interaccién entre la magnetizacion del material y el campo demagnetizante. Si el cam-
po es producido por la misma particula se habla de anisotropia de forma o autoenergia,
mientras que si el campo es producido por otra particula, entonces se habla de interaccién
magnetostatica.

2.2.3.1. Esfera fisicamente pequena

Se considerard una red de dipolos magnéticos localizados, donde /i; es el momento
magnético en el sitio i-ésimo y h; es la intensidad del campo demagnetizante, que se debe
entender como el campo producido por todos los demas momentos magnéticos. En base
a estos antecedentes se puede escribir la energia magnetostatica de la siguiente forma:

__Ho 7
E, = —?;M-hi. (2.15)

La esfera fisicamente pequefia es una aproximacion que permite determinar el campo
magnetostatico. La idea es centrar alrededor del momento /i; una esfera imaginaria. El

radio de ésta debe ser mayor que el parametro de red del material, para poder considerar
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que el campo fuera de la esfera es continuo, pero a la vez tiene que ser lo suficientemente
pequefio como para considerar que el campo dentro de la esfera es uniforme. De este
modo, el campo demagnetizante producido por todos los momentos magnéticos vecinos

estara dado por: ~ ~ . .
hi :Hd_Hesf—i_h'lh (216)

donde H, es el campo continuo fuera de la esfera, .Eiesf es el campo continuo producido
por la esfera fisicamente pequena y ﬁg es el campo discreto dentro de la esfera. En otras
palabras, al campo continuo de todo el material se le resta el campo producido por la esfera
y le anade una contribucién discreta que sera el campo producido por los momentos dentro

de la esfera.
tHttttttttttt 7
titi ittt 1/%
ittt o>l A

ttttttttetet % /;
1

HETHH // 7

Figura 2.3: Esquema de la aproximacion de la esfera fisicamente pequena. El campo fuera
de la esfera es continuo mientras que el campo dentro de la esfera es discreto y uniforme.

Como el campo continuo producido por la esfera estd dado por ﬁesf = (—47r/3)]\7[,
entonces la ecuacion anterior queda como:

P ST,
h; :Hd—?WMJrhg. (2.17)

Para determinar la contribucién discreta, se debe recordar que es una suma sobre
campos debido a dipolos puntuales dentro de la esfera, es decir:

= 1 7. ..
h/:_ Z |: M] _|_3<lu] TZJ)TU:|’ (218)

ERPE 15
d [rij|<R |rzj| |T7’]|

donde 77; es un vector que apunta desde el sitio 7 al sitio j. En la esfera fisicamente peque-
fia, i; es constante y no depende de j, de manera que es posible escribir la componente
x del campo en coordenadas cartesianas como:

+

7 1 /jx 34 (ﬁxwz + /I Yij + /Izzi‘)
[ A— — J J _ TYIY 20 2.19
T A 2 { [7is]? i |° (&19)

‘T‘ij‘<R
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Si el cristal tiene simetria clbica, entonces la suma sobre una esfera de los términos z;;
Yi; O ;5 z;; s€ anulan, ya que existe igual contribucion de términos positivos y negativos.
Ademas, en una red con simetria cubica, x, y, z son intercambiables, de manera que:

3 2 T N
Z%:Z%: ___Zx y] Zij §Z€7 (2.20)

De esta forma, la suma sobre la Ec.[2.19 es cero, lo que obviamente también ocurrira para
las otras componentes de h’ Es importante sefialar que en una simetria diferente a la
cubica, la suma no sera necesariamente cero, aunque ji; podra ser extraido de la suma 'y
eventualmente se podria realizar la misma accion para las otras componentes del campo.
En conclusion, al asumir que M puede aproximarse por una constante dentro de la esfera,
h’ es una funcién lineal de las componentes de M, cuyas componentes dependen sélo de
la simetria cristalina. En otras palabras:

— —

hy = Ky M, (2.21)
donde T\ij es un tensor dependiente de la simetria cristalina, que para una simetria cubica
debe anularse. Substituyendo las identidades encontradas en Ec. y reemplazando la
suma por una integral, la energia magnetostatica queda de la siguiente forma:

P
Ed:—% M-(Hd+§M+AM>dV. (2.22)
1%

Ademas, como ji,, = VM /N, se pueden reordenar los términos para obtener el si-
guiente resultado:

2 .
B, = / M- HddV— ”“0 / M- M- / MAMaAV, (2.23)
Fo;rma E p Cr1sta11n1dad
de forma que:
B,=E -1 / M- Hydv — / MAMAV, (2.24)
2 |4 2 14

El dltimo término de la ecuacién anterior corresponde a una densidad de energia (te-
- > -
niendo la estructura formal de una densidad de energia de anisotropia) M AM, por lo que
g
si A # 0, entonces este término puede ser incluido como una anisotropi.

"Resulta conveniente hacer esto ya que las constantes de anisotropia se obtienen a partir de experimen-
tos, que por supuesto ya consideran este efecto dentro de su contrubucion
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Finalmente la energia dipolar o magnetostatica queda expresada de la siguiente forma:
E,=E) - % / M - HydV. (2.25)
\%

En este punto es importante mencionar que la esfera fisicamente pequena se supone
ubicada siempre dentro del ferromagneto, o que no ocurre para puntos de red ubicados
cerca de la superficie o para laminas muy delgadas. Para corregir esto se incluye la car-
ga superficial como parte del calculo de la energia clasica y el resto del error puede ser
considerado como una contribucion dentro de la anisotropia de superficie.

2.2.3.2. Campo demagnetizante

Como hemos visto, la energia dipolar queda expresada como funcién de su campo
demagnetizante, H,. Para poder determinar este campo, recordaremos las ecuaciones de
Maxwell en ausencia de corrientes eléctricas:

VxH=0 V-B=0. (2.26)

Dado que el campo magnético H puede escribirse como H = H, + H,, donde H,
es un campo magnético externo aplicado y H, es el campo demagnetizante, entonces
las ecuaciones de Maxwell en ausencia de campo magnético externo, H, = 0, quedan
expresadas como:

V-B=0—V-Hy=-V M, (2.27)
6X]j]:0—>§xﬁd:6><(—ﬁU>. (2.28)

Realizando una correspondencia entre estas expresiones, se puede apreciar que el
campo demagnetizante es el gradiente negativo de la funcion denominada potencial mag-
netostatico:

H,=-VU, (2.29)
donde el potencial demagnetizante esta dado por [Aharoni, 1996|:
1 [ V-M() 1 [ # M)

U=—— | ——2dV'+ — | ————2dS5". 2.30

i )y = Y T am ) =7 (2.30)

Dado que esta tesis considera el estudio de sistemas cilindricos, es conveniente expre-
sar la funcién de Green 1/|7 — 7’| en coordenadas polares (p, ¢, z) como:

o0

= ) emles) / dk J,(kp)J,(kp')e FE>=7<), (2.31)
0

m=—0oQ

1

=7

donde z- es el mayor y z. es el menor entre z y 2/, mientras que J,(x) es la funcién de
Bessel de primera especie de orden p.
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2.2.3.3. Interaccion dipolar entre dos particulas

La energia de interaccion permite describir como interactiian dos particulas imantadas.
La energia dipolar de la particula 1 tendra una contribucién debido a su propio campo de-
magnetizante (autoenergia dipolar) y al campo demagnetizante producido por la particula
2 (energia de interaccion).

Ea=ES -2 [ My Hydvi - My - Hy,dVi, (2.32)

2 Jw 2 v

del mismo modo, la energia dipolar para la particula 2 sera:
Ep=E)— "0 [ My Hydvs - My - Hy,dVa, (2.33)

2 Vo 2 Va

de modo que la energia total del sistema es:

Ed1:2E2—% M, - HydVi —
Vi
Bo [ 0y - Hyyavy — My - HaydVi — M, - HydVs.  (2.34)
2 )\, 2 ” 2 v,

Vo

Figura 2.4: Esquema de dos particulas interactuantes.

Como se vio anteriormente, los tres primeros términos solo involucran elementos de
una sola particula por lo que corresponderan a las autoenergias de las particula 1y 2,
respectivamente, mientras que los dos términos restantes corresponderian a la interac-
cién magnetostatica entre ambas particulas. Segtn el Teorema de Reciprocidad
1996], un andlogo al principio de accidn y reaccion para sistemas magnéticos, se puede
afirmar que:

BN Hy2dv, = —E0 [ b - Holav 2.35
2 1° d 1 — 2 2 d 2, ( . )

V1 V2
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por lo que la energia del sistema se reduce a:

En=ES =2 [ 0y Agavi -2 [ My HydVs — o [ M- H2avi,  (2.36)
2w 2 Jw Vi
y entonces el tercer término corresponde a la interaccion magnetostéatica del sistema, dado
por:
E;=—po | M- Hg,dV;. (2.37)

141

2.2.4. Energia de anisotropia

La anisotropia esta relacionada con la existencia de direcciones preferenciales para la
orientacion de la magnetizacién, comunmente conocidas como ejes faciles. La anisotro-
pia magnetocristalina se origina debido a la interaccion espin-orbita de atomos vecinos.
Las orbitas electronicas estan ligadas a la red cristalina, y debido a sus interacciones, los
espines prefieren alinearse en ciertas direcciones. Esta preferencia se expresa como un
término energético dependiente de la direccion de la magnetizaciéon [Aharoni, 1996]. Gene-
ralmente la energia magnetocristalina es mucho menor que la energia de intercambio. De
hecho, en el caso en que el material se considere policristalino, esta contribucion puede
ser despreciada. Sin embargo, como la energia de intercambio es isotrépica, las contri-
buciones que determinaran la orientacion de la magnetizaciéon son la anisotropia magne-
tocristalina y la energia dipolar, que este caso se incorpora como una anisotropia de forma.

La energia magnetocristalina generalmente es escrita como una expresion fenomeno-
l6gica expresada como una expansion en series de potencias de la direccion de la mag-
netizacion. Los coeficientes de esta expansion se obtienen a partir de ajustar resultados
experimentales. Expresiones especificas pueden ser escritas s6lo para ciertas simetrias
cristalinas, algunas de las cuales seran explicadas a continuacion.

2.2.4.1. Anisotropia uniaxial

La anisotropia en cristales hexagonales, como es la celda hexagonal compacta (hcp),
es funcién de un sélo parametro, el angulo 6 entre el eje de la celda y la direccién de
la magnetizacién. Experimentalmente se ha demostrado que la energia es simétrica con
respecto al plano hexagonal de la red, por lo que las potencias impares de cos 6 pueden
ser eliminadas de la expansion que definira esta energia. De este modo, los dos primeros
términos quedan definidos como:

E, = —Kl/ cos20+K2/ 00549:—K1/ m§+K2/ m?. (2.38)
\4 Vv 14 |4

En la definicién anterior el eje z es paralelo al eje de simetria de la celda. Ademas,
los coeficientes K y K, se obtienen a partir de resultados experimentales, y varian como
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funcion de la temperatura. En principio la expansion anterior puede considerar términos
de mayor orden, pero hasta el momento ningun material ferromagnético conocido lo ha
requerido, y de hecho en muchos casos el segundo término es despreciable. En esta tesis
se considerara la anisotropia uniaxial a primer orden, es decir:

E,=—-K; / m?. (2.39)
|4

A partir del valor de K se pueden considerar dos casos:

= K7 > 0. En este caso se tiene que la anisotropia uniaxial favorece los angulos 6 = 0
y 7, por lo que el material exhibe un eje de facil magnetizacién paralelo al eje de
simetria del sistema.

= K, < 0. En este caso la anisotropia uniaxial favorece el angulo § = /2, por lo que el
material exhibe un plano de facil magnetizacién perpendicular al eje de simetria del
sistema.

Figura 2.5: Esquema para la anisotropia uniaxial. Cuando K; > 0 se obtiene un eje de facil
magnetizacién (flechas negras), mientras que cuando K; < 0 se obtiene un plano de facil
magnetizacién (flecha roja).

2.2.4.2. Anisotropia cubica

Existen cristales cuya celda cristalina constituyente tiene simetria cubica, como son la
celda cubica simple (sc), la celda cubica centrada en el cuerpo (bcc), y la celda cubica
centrada en las caras (fcc). Por la simetria de este tipo de celdas, si se cambia x por y (u
otras permutaciones equivalentes) el cristal permanece inalterable, por lo que la expansion
en este caso no puede contener potencias impares. Si se define que los ejes x, y, y 2
coinciden con los ejes cristalogréficos, la combinacion de menor orden que se ajusta a las
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caracteristicas mencionadas es m? +m§ +m?. Sin embargo, segun la Ec. esta cantidad
es constanteﬂ De este modo, la energia de anisotropia cubica se puede escribir como:

B, = K / (m2m? 4 m2m? 4+ m?m?) dV + K, / mEmimidV,  (2.40)
1% 1%

donde nuevamente los valores K, y K5 se obtienen a partir de mediciones experimentales
y son dependientes de la temperatura. De igual modo, esta expansién puede realizarse
hasta 6rdenes mayores, sin embargo, este requerimiento no ha sido necesario para ningun
ferromagneto conocido. En esta tesis sblo se consideraran expansiones al menor orden,
es decir:

B, - K, / (m2m? + mm? + m?m?) dV. (2.41)
1%4

donde K. = K;. Al igual que como ocurria con la anisotropia uniaxial, existen materiales
con K. > 0y K. < 0. Un ejemplo del primer caso es el hierro (Fe), cuyos ejes de facil
magnetizacion se ubican a lo largo de los ejes z, y, y z. Por otro lado, un ejemplo del
segundo caso es el Niquel (Ni), donde los ejes de facil magnetizacion apuntan a lo largo
de las diagonales.

Figura 2.6: Anisotropia cubica con K. > 0 (a) y K. < 0 (b).

2.2.4.3. Anisotropia ortorrombica

En algunas ocasiones, como cuando se consideran cristales de baja simetria, tanto te-
tragonales como hexagonales, o en casos donde se superponen varias anisotropias unia-
xiales, una anisotropia generalizada de segundo orden debe ser considerada. La densidad
de energia para esta anisotropia se escribe como:

2El modulo de la magnetizacién siempre es constante.
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By, =Y K jymimy, (2.42)
i,k

donde K; ;) es un tensor de segundo orden. La expresion para esta energia define tres
ejes ortogonales, uno facil, uno duro y uno intermedio. En un sistema de coordenadas, que
esta orientado a lo largo de los vectores propios de K|; ;), la anisotropia ortorrombica se
reduce a:

Ex, :Kl/m§+K2/m§+K3/m§, (2.43)
\%4 \% \%4

donde el K; son los valores propios de K, j).

Otro ejemplo donde se puede usar la anisotropia ortorrémbica dice relacion con los
materiales que son sometidos a un proceso de recocido. En este caso la expresion de
segundo orden sera:

Ey, = md/ (a%m% + azm3 + agmg) av +
1%

2Gina | (mimaajas + mymgaiag + memgasas) dV, (2.44)
14

donde a es la direccién de facil magnetizacion durante el proceso de recocido, que se
genera a partir de un cambio estructural de la muestra. Fj,q y Ginq SOn dos parametros del
material que en general dependen de la temperatura y del tiempo. La Ec.[2.44]describe una
anisotropia ortorrombica donde el eje de facil magnetizacion no necesariamente coincide
con el eje de recocido. En el caso particular en que Fj,,; y G;,q SON iguales, la expresion
se reduce a una anisotropia uniaxial con el eje facil a lo largo del vector a. Esto también es
cierto para materiales policristalinos o amorfos donde, por ejemplo, peliculas evaporadas
de Permalloy exhiben una anisotropia uniaxial.

2.2.4.4. Anisotropia superficial

En la superficie de un sélido existe lo que se denomina como ruptura espontanea de la
simetria. Esto se debe a que un atomo dentro del sélido, o en el bulto, tiene un conjunto
completo de primeros vecinos que se puede representar por un numero de coordinacion
aproximadamente constante, mientras que un atomo de la superficie, dependiendo de don-
de esté ubicado, tendra un numero de coordinacién menor (ver Fig. [Guimaraes, 2009|.
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Sitioen la Sitio libre
superficie PVv=25
PV =8

Sitio de
Substitucion
PV =7

Sitio de la esquina Adherencia
PV =6 PV =4

Figura 2.7: Esquema del nimero de coordinacion que exhiben los diferentes atomos de
una superficie [Guimaraes, 2009].

El primero en considerar este efecto fue Néel en 1954, definiendo la anisotropia super-
ficial de la siguiente forma:

E -1k, / (7 - ) dS, (2.45)
2 " Js

donde 7 es el vector normal a la superficie y m es el vector magnetizacién normalizado.
La integracion debe ser realizada sobre toda la superficie y K, se mide en J/m?. Para
K, > 0, la energia es mas pequena para una magnetizacion orientada perpendicular a
la superficie. El orden de magnitud de K, (entre 10~3 y 10~* [J/m?]) a menudo es mas
grande que el valor que se obtiene multiplicando constantes de anisotropia regulares con
el espesor de una capa atomica. Esto se atribuye a la reduccion de simetria del entorno
atémico en la superficie. Para muestras bulto, sin embargo, los efectos de la anisotropia de
superficie son insignificantes debido a que la magnetizacion de la superficie esta acoplada
al bulto mediante la interaccion de intercambio. De esta forma, este término energético es
importante en peliculas muy delgadas y sistemas multicapas. Para visualizar en detalle es-
te efecto, vamos a cuantificar los atomos superficiales de un arreglo cuadrado de atomos
como funcion de su tamano.
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Tabla 2.1: Proporcién del numero de atomos en la superficie de un cluster nanoscépico.

Numero de Atomos en | Total de Razon entre
atomos por lado | la superficie | &tomos | ambas cantidades
5 98 125 78,5
10 488 1,000 48,8
100 58,800 1 x 108 5,9

1,000 6 x 10° 1 x 10° 0,6

A partir de tabla se puede concluir que mientras mas pequena es la muestra, la
cantidad de atomos en la superficie se vuelve mas importante, lo que hace que esta aniso-
tropia superficial, y sus efectos, se vuelvan cada vez mas relevantes.

2.2.5. Energia magnetoelastica y magnetoestriccion

Para poder caracterizar el estado energético de un ferromagneto, hasta ahora sélo se
ha utilizado el vector magnetizaciéon o sus componentes reducidas. Sin embargo, cuando
se consideran los efectos elasticos, aparece un nuevo grado de libertad. En particular, para
un cristal cubico, la contribucion magnetoelastica estd dada por:

E. =B / (a%em + a3e,y + a3e..) + By / (0 o€y + aaizey, + 0630616233) . (2.46)
1% 1%

donde B; y B, son las constantes de acoplamiento magnetoelastico. El primer término
de esta contribucion esta asociado a la parte simétrica del tensor de distorsién, corres-
pondientes a las deformaciones elasticas ¢;;, mientras que el segundo término es la parte
antisimétrica del tensor de distorsion, que corresponde a las rotaciones de la red ¢;;. Los
«; son los coseno directores.

Las principales contribuciones a las deformaciones elésticas son, en general, la aplica-
cién directa de una tension en forma externa (e“**), la tensién interna debido a los defectos
estructurales (¢%¢f), la deformacion espontanea por efecto magnetostrictivo (e9) y final-
mente las deformacion elastica debido a la magnetoestriccién no homogénea (€'):

€= 4 elel 4 Q4 ¢l (2.47)

En general, para cristales con celda hexagonal o cristales uniaxiales el efecto magne-
toelastico no es tan importante, excepto en el caso en que un fuerte campo magnético
perpendicular al eje facil provoque que la magnetizacion del sistema se desvie desde es-
te eje. Por otra parte, dentro de las paredes de dominio también existe una contribucion

37



magnetoelastica adicional, pero por lo general es insignificante en comparacién con la an-
isotropia uniaxial.

Por otra parte, existe una forma diferente de escribir la energia magnetoelastica, la que
puede ser expresada en términos de la tension aplicada a la muestra, en lugar de usar
las deformaciones elésticas del material. Esta forma de representar la energia magneto-
elastica es particularmente Util pues describe la interaccién de la magnetizacion con las
tensiones () que no son de origen magnético: estrés externo o una tensién interna no
magnética que puede producir dislocaciones o falta de homogeneidad en la temperatura,
la estructura o la composicion. Este acoplamiento es comparable a la interaccién entre la
magnetizacién y un campo magnético externo, y tiene la forma de una anisotropia orto-
rrémbica. Para un material isotrépico, al cual se le aplica una tensién a lo largo del eje a, el
acoplamiento magnetoelastico puede ser escrito de la siguiente forma:

1
B =30 / [(m 3+ -] av. (2.48)
27 |, 3

que describe una anisotropia uniaxial a lo largo de la direccidén del estrés con una constan-
te de anisotropia igual a K, = \0.

Asociado al efecto magnetoelastico aparece la magnetoestriccion, que es una propie-
dad de los materiales magnéticos que hace que éstos modifiquen su forma al aplicarles un
campo magnético externo. A nivel microscopico, cuando un campo magnético es aplicado,
las fronteras entre los dominios cambian y los dominios rotan, produciendo que cambien
las dimensiones del material. En general, este efecto es medido como funcién de la defor-

macion lineal relativa A: 5
a2 (2.49)

lo
donde 6l = [ — [, es la variacién lineal en las dimensiones del sélido. La magnetoestriccién
de saturacién, A\, que se obtiene cuando el sélido esta saturado, se relaciona con la ener-
gia magnetoelastica, F., en el caso de un cristal de celda clubica sometido a una tensién o

a través de la siguiente definicién:
3
E. = —/ Ao sin? 6dV, (2.50)
2 Jv

donde 6 es el angulo entre la direccion de la magnetizacién y la direccion en que fue medida
la magnetoestriccion.

2.3. Ecuacion de movimiento

Las ecuaciones micromagnéticas se derivan a partir de la minimizacién de la energia
total respecto a m(7) utilizando el calculo variacional. Tanto el micromagnetismo como la
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teoria de dominios se basan en el mismo principio, sin embargo, la teoria de dominio subra-
ya los aspectos globales, mientras que las ecuaciones diferenciales del micromagnetismo
describen el equilibrio en cada punto.

2.3.1. Energia libre total

La energia libre total se obtiene al sumar todas las contribuciones, incluso aquellas que
no se definieron anteriormente como son la interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya, RKKY,
entre otras, e integrando en el volumen de la muestra.

- 2 -
Emt:/A(v.m) dv+/Em(m)dv+/Hm-mdv+
\V , \V , 1%

Intercambio Anisc)\‘gropia Zeeman
+/ ﬁd-mdv+/ Ee(a,m)dv+/ E.(f - m)dV. (2.51)
Dipolar Magnetoelstico Superficial

Al minimizar la energia libre total se obtendran los estados de equilibrio para la magnetiza-
cion.

2.3.2. Dinamica de la magnetizacion

Conocer la configuracién magnética de una muestra resulta muy préactico, ésta se obtie-
ne minimizando la energia libre total. Sin embargo, cuando se quiere conocer la evolucién
temporal de la magnetizacién se requiere de una descripcién dinamica de la misma. El
punto de partida para construir una ecuaciéon que describa la evoluciéon de la magnetiza-
cidon es recordar que los electrones, responsables del magnetismo en atomos y moléculas,
también tienen momento angular que es colineal con su momento magnético. Por lo tanto,
la magnetizaciéon M precesa en un campo magnético aplicado y el momento ejercido por
este campo es —%M X /Loﬁ, donde . es la razén giromagnética del electrén:

= —~v.M X poH. (2.52)
dt

La expresion anterior describe como la magnetizacion, M, precesa alrededor de la direc-
cién del campo magnético externo, H, manteniendo constante el angulo que existe entre la
magnetizacion y el campo externo. Esta descripcion se aplica sélo a momentos magnéticos
aislados, es decir, aquellos que no interactian o intercambian energia con otro subsistema.
Sin embargo, un conjunto de momentos magnéticos interactuantes cambiara su magneti-
zacion para relajar a otra configuracién de equilibrio, s6lo si existe un mecanismo para
este intercambio. En este caso, la descripcion matematica correspondiente debe incluir
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una amortiguacion o relajacion magnética. Una descripcion fenomenoldgica que considera
este amortiguamiento es la ecuacién de Gilber{;

- dM
G v WM (2.53)

AN
b ff+MS dt

La expresion anterior contiene la variacion de la magnetizacién con respecto al tiempo,
dM /dt, a ambos lados de la igualdad; por esta razén, Landau-Lifshitz la reescribieron de
la siguiente forma:

it
dt

= —fyLLM X ﬁeff + CEL]V[ X (]\7[ X ﬁeff) . (2.54)

Ambas expresiones son totalmente equivalentes, de hecho es posible obtener una a
partir de la otra [Brown, 1963]. Dado que ambas dan cuenta del comportamiento dinamico
de la magnetizacion, las constantes asociadas estan relacionadas de la siguiente forma:

el

= = 2.55

YLL 1 + 04%7 ( )
agya

= —. 2.56

arr 11 QQG ( )

De las relaciones anteriores se puede desprender que si el amortiguamiento es nulo,
arr, = ag = 0, entonces ambas constantes giromagnéticas son equivalentes, v, = 7¢.
En ambas expresiones se emplea el término campo efectivo, ﬁeff, el cual se define de la
siguiente forma:

— —

Hejf=Hep+ Hy+ Hy+ Ho+ H+ ..., (2.57)

donde H es el campo externo aplicado, Hjesel campo dipolar, H,esel campo magnético
asociado a la energia de anisotropia, H., esel campo asociado a la energia de intercambio
y finalmente H, es el campo asociado a la energia magnetoelastica. Eventualmente, si se
consideran otras interacciones, éstas deberan ser incluidas dentro de este término. Ambas
expresiones, tanto la Ec. como la [2.54] permiten obtener la evolucién temporal de la
magnetizacién. Sin embargo, resolver estas expresiones en forma analitica es complejo, ya
que deben realizarse muchas simplificaciones. Una alternativa es resolver las ecuaciones
anteriores como un conjunto de ecuaciones acopladas, donde cada una de ellas representa
un elemento de volumen de la muestra. La solucion de este problema usualmente se realiza
numéricamente, para lo cual existen diferentes programas especializados.

3En este punto se debe distinguir entre William Gilbert, quien en 1600 publicé el primer estudio sobre
magnetismo "De Magnete", de Thomas Gilbert, quien en 1956 en su tesis doctoral estudid los trabajos de
Landau Lifschitz
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2.3.3. Simulaciones micromagnéticas

Como el numero de elementos considerados es usualmente grande (mientras mas
grande el numero de elementos, mejor sera el ajuste entre los valores experimentales y los
calculados), es practicamente imposible resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales
en forma analitica, por lo que se requieren programas computacionales que resuelven el
conjunto de ecuaciones de Landau-Lifshitz-Gilbert. Ademas, estos programas son capaces
de registrar la magnetizacién de cada elemento considerado durante el proceso de simula-
cion, permitiendo generar archivos de video donde es posible visualizar el comportamiento
de la magnetizacién. Sin embargo, dado que hay muchos programas especializados, es im-
portante identificar las diferencias entre ellos, y en que contextos es recomendable utilizar
uno en desmedro de otro.

2.3.3.1. OOMMF

El programa OOMMF (de las iniciales Object Oriented MicroMagnetic Framework) fue
desarrollado por M. J. Donahue y D. G. Porter [Donahue and Poter, 1999] en el NIST (Natio-
nal Institute of Standards and Technology). OOMMF emplea como método de integracién
las diferencias finitas (FD). Para implementar este método es necesario dividir la mues-
tra en pequenas regiones, proceso denominado discretizacién de la muestra. El programa
OOMMF discretiza la muestra mediante una grilla, donde las celdas son idénticas una de
otra y son paralelepipedos. Las ventajas de este programa son:

= es gratuito
» esta disponible para multiples sistemas operativos
= esta en constante actualizacion

= permite simular el comportamiento magnético de sistemas cuando se aplica una co-
rriente eléctrica e incluso cuando se pone en contacto con un bafo térmico.

= Cuenta con el respaldo de 2228 articulos publicados en revistas ISI.

Uno de esos 2228 articulos es [Palma et al., 2012] en él se estudié el comportamiento
de cantidades magnéticas como la remanencia y la coercividad de nanoanillos de Hierro
asimetricos como funcion de las caracteristicas geométricas del sistema.

2.3.3.2. Magpar

El programa Magpar fue desarrollado por Scholz, Fidler y Schrefl [Scholz et al., 2003]
en la Universidad Técnica de Viena. Este programa utiliza el método de elemento finito -
elemento de borde (FE/BE), que es un método hibrido que requiere que la muestra sea
discretizada en elementos tetragonales, los cuales tienen forma y volumen variable. Las
ventajas de este programa son:
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= es gratuito.

= esta disponible sélo en Linux (las versiones pre-compiladas para Windows presentan
algunos problemas).

= estd en constante actualizacion.
= permite simular sistemas que estan bajo tensidén externa.
= cuenta con el respaldo de 78 articulos publicados en revistas ISI.

Ambos métodos, tanto el FD como el FE/BE son comparables, pues trabajan bajo el
mismo soporte de calculo (CPU). La siguiente figura muestra una curva de histéresis de
una semiesfera de 50 [nm] de didmetro obtenida a partir de ambos métodos de calculo.

1ET T ! ! ' | : !

+— Diferencia finita
== Elemento finito

X

a

o
I

Magnetizacion M

1 1 . | L ] . I
200 100 0 lili} 200

Campo aplicado B, (mT)

Figura 2.8: Comparacion entre OOMMF y Magpar. Las diferencias entre el método de dife-
rencia finita y elemento finito son despreciables. La ligera diferencia que se observa con el
método hibrido FE/BE se debe a una ligera variacion en la magnetizacién hacia el centro
de la muestra.

2.3.3.3. GPMagnet

A diferencia de los programas anteriores, este es un programa pagado disefiado por la
empresa GoParallel. Al igual que OOMMF, este software utiliza el método de las diferen-
cias finitas, sin embargo, este programa aprovecha la arquitectura de las tarjetas de video
para usarlas como unidad de computo y procesamiento de datos (trabaja en base a GPU
en lugar de CPU), haciéndolo mas rapido y con mayor capacidad para resolver sistemas
mucho més grandes. Este programa esté disponible en Windows y Linux, esta en constan-
te actualizacion (la dltima versién es capaz de calcular torque de espin e Interaccion de
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Dzyaloshinskii-Moriya), y una de las mayores aplicaciones que tiene este programa es que
permite simular contactos eléctricos y sistemas multicapas. Para comparar el tiempo de
cémputo entre el programa OOMMF y el GPMagnet, se ha simulado una placa de Niquel
de 50 x 50 x 1 [pm3].

anscumido (s)

Tierripo irs

LR | == OOMMF
| == GFMagnet |

Z5

1440

Tamafo de la muesima en ceidas (N)

Figura 2.9: Tiempo que demora OOMMF y GPMagnet en avanzar un paso temporal en la
simulacion de una pelicula de niquel como funcién del numero de elementos.
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Capitulo 3

Fuerza e interaccion magnetostatica
entre nanoestructuras con forma
cilindrica

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentara una expresion general que puede ser Util para el estu-
dio de la interaccion entre particulas con forma cilindrica pero con diferentes geometrias,
como se muestra en la Fig. 3.1l Vamos a asumir que ambas particulas estan paralelas,
y que la direccién de sus vectores de magnetizacion es fija y paralela al eje de simetria
de cada una de ellas. Mediante célculos analiticos se obtienen expresiones para la inter-
accion magnetostatica de largo alcance explorando la posibilidad de variar la geometria
y la posicion de la particula. Ademas, se ha obtenido la fuerza magnetostatica entre dos
nanoparticulas con forma cilindrica. Estas expresiones generales permiten la investigacion
de las interacciones y fuerzas magnetostaticas entre particulas cilindricas con diferentes
parametros geométricos tales como nanoestructuras magnéticas tipo cédigo de barra, na-
nohilos y nanotubos multicapas, nanoestructuras con didmetro modulado, el ordenamiento
de nanoestructuras en fluidos y otros.

Los resultados mostrados en este capitulo han sido publicados en [Morales-Concha
et al., 2012].
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Figura 3.1: Pardmetros geométricos y posicion relativa de las particulas cilindricas interac-
tuantes.

3.2. Energia magnetostatica

Se consideraran dos nanoparticulas cilindricas (¢ = 1 y 2) definidas por sus radios
externos e internos, R; y a;, respectivamente, y su longitud L;. Se usara una versién sim-
plificada del sistema magnético en la cual la distribucién de los momentos magnéticos es
reemplazada por una funcién continua, definida por el vector magnetizacion M(F), tal que
M(7)dV es el momento magnético total dentro de un elemento de volumen dV centra-
do en 7. La magnetizacion total puede ser escrita como M (7) = M, (7) + M,(7), donde
]\7[1(77) y A7[2(F) son la magnetizacion de la particula 1 y 2, respectivamente, y éstas no
se superponen. En este caso, el potencial magnetostatico U (i) se divide en dos compo-
nentes, U, (7) y Ux(7), asociados a la magnetizacion de cada particula. Luego, la energia
magnetostatica de dos particulas interactuantes se puede escribir en términos de sus mag-
netizaciones y los campos generados por cada una de ellas. La expresion general, después
de usar el teorema de reciprocidad, es Eg = Egef, + Eserp, + Eine. El término correspon-
diente a Eyr, = (10/2) f]\7[i(f‘) - VU;(r)dV; es la autoenergia de la particula i-ésima, y
Eine = 1o f Ml (7) - VU (7)dV; corresponde a la energia de interaccién entre las particulas.

Para calcular el potencial magnetostatico U () de una particula aislada es necesario
especificar la forma funcional de la magnetizacion para cada particula cilindrica. Como se
ha supuesto que la magnetizacion de ambas particulas es uniforme y paralela al eje z,
]\ZI(F) puede aproximarse por M,z, donde M, es la magnetizacidén de saturacion de cada
particula y Z es el vector unitario paralelo a la direccién del eje de la nanoparticula. Este
potencial magnetostatico habia sido obtenido previamente [Escrig et al., 2008]. A partir
de esto es posible obtener una expresion para el campo magnetostatico [Leighton et al.,|
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2009] dada por H (7, Z) = —VU(F) = H,(F,2)7 + H.(7, Z)%. Finalmente, la interaccion
magnetostéatica entre dos particulas cilindricas arbitrarias (con L; > L) usando el campo
magnetostatico generado por una de las particulas esta dada por:

> dq x Ry a a
E; = —muoM; L — — — |- —
TpoMy Ri Ry 1/0 2 Jo (qu) |:h (qu) o J1 <QR1)] X

[Jl <@> _ Gy (q%ﬂ AR @)

Ll RQ 2

donde

(1) (Lmemaiin) g b

Clq) =

(1 — el — eal2/L1 _ €2qy/L1) L g < L1-5L2’

Esta expresion general para la energia de interaccion entre particulas con magnetiza-
cion axial s6lo puede ser resuelta numéricamente. Sus soluciones dependen de la geo-
metria especifica y del problema en cuestion, pero se pueden abordar varios sistemas,
como por ejemplo sistemas cilindricos con introduccién controlada de modulaciones en su
diametro [Pitzschel et al., 2009, |Pitzschel et al., 2011a] sistemas multisegmentados con
segmentos de longitud variable [Leighton et al., 2009] y la encapsulacién de nanoparticu-
las magnéticas [Neumann et al., 2011]. En este punto, es importante reconocer que se
han obtenido previamente expresiones para la interaccion magnetostatica entre nanohilos
y nanotubos idénticos [Beleggia et al., 2004, Pereira et al., 2009, Escrig et al., 2008].

3.2.1. Aproximacion para sistemas cilindricos largos

En general, los nanohilos y los nanotubos magnéticos satisfacen la siguiente relacion
de aspecto R/L = a < 1, en cuyo caso se puede usar que J;(az) ~ ax/2. Con esta
aproximacion, la Ec.[3.1] se puede escribir de la siguiente forma:

_ , TIRIRS _ a_f _ a_% 1
El - MOMO 2 R% R% \/(

Ll + L2 — 2y)2 + 4.%’2

1 1 1
- + (3.2)

\/(L1 — Lo+ 2y)* + 422 \/(—Ll + Ly + 2y)* + 4a2 \/(L1 + Ly 4 2y)° + 4a?

3.3. Fuerza magnetostatica

Un posible observable para la interaccién entre nanoparticulas cilindricas es la fuer-
za de atraccion entre dos nanoparticulas, que puede ser obtenida como el gradiente de la
energia de interaccién magnetostatica. Asi escribimos F'(z,y) = =V E(z,y) = F.(z,y)i+

Fy(l’, y)j
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3.4. Resultados y discusion

Para ilustrar la utilidad de esta expresién podemos analizar el comportamiento de la
energia de interaccién (Fig. y la fuerza (Fig. entre dos nanoparticulas interactuan-
tes: un nanotubo largo de Ni con L; = 1500 [nm], R; = 250 [nm] y a; = 200 [nm], y un
nanohilo pequefio con L, = 500 [nm]y Ry, = 100 [nm] (ver Fig.[3.2). En los célculos se ha
utilizado oM = 3,428 x 10° [J/m3 ].

b
-—>

—
L,

L

Figura 3.2: Parametros geométricos del sistema investigado. Dado que el diametro interno
del tubo es mayor que el diametro externo del hilo, se analizara la posibilidad de encapsular
un hilo dentro de un tubo por efecto magnetostatico.
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Figura 3.3: Energia de interaccion de las dos nanoparticulas interactuantes: un nanotubo
largo de Ni con L; = 1500 [nm], R; = 250 [nm] y a; = 200 [nm], y un nanohilo pequeno
con Ly = 500 [nm]y R, = 100 [nm]. z = 0 [nm] ha sido fijjado, mientras que y puede variar.
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Figura 3.4: Fuerza de interaccién de dos nanoparticulas interactuantes: un nanotubo largo
de Nicon L; = 1500 [nm], R; = 250 [nm] y a; = 200 [nm], y un nanohilo pequefio con
Ly =500 [nm]y Ry = 100 [nm]. = = 0 [nm] ha sido fijado, mientras que y puede variar.

A partir de las Figs. y se observa que el nanohilo pequefio se aproxima al
nanotubo debido a la fuerza de atraccién magnetostatica. Sin embargo, cuando y = 1,0
[m], es decir, cuando ambas particulas se tocan, el nanohilo se detendra (y permanecera
en esa posicién) debido al fuerte incremento de la energia de interaccion asociada a la
entrada del nanohilo dentro del nanotubo. En este punto aparece entonces una fuerza
repulsiva que prohibe la entrada del hilo. Asi, se puede concluir que dos elementos con
magnetizacion axial paralela formardn cadenas para minimizar su energia de interaccion
[Tanase et al., 2001]. Un efecto diferente ocurre cuando la particula mas pequena no tiene
magnetizacion fija, es decir, cuando la direccién de magnetizacion es libre de rotar en un
espacio tridimensional [Neumann et al., 2011]. Es importante enfatizar que en el caso en
discusion, la direccién de la magnetizacion se mantiene fija.

3.5. Conclusion

En conclusion, se obtuvieron expresiones generales para la energia de interaccidon
magnetostética entre dos nanoestructuras cilindricas con magnetizacion uniforme. Se mos-
tré un ejemplo que demostr6é que un elemento con magnetizacion axial paralela no puede
ingresar dentro de otro. Debido a la fuerza de interaccién el elemento mas pequefio tocara
al mas grande y formara una cadena. La expresiéon general obtenida permite investigar la
interaccion magnetostatica y las fuerzas entre particulas cilindricas con diferentes parame-
tros geométricos tales como nanoestructuras magnéticas tipo cédigo de barra, nanohilos
y nanotubos multicapas, nanoestructuras con didmetro modulado, el ordenamiento de na-
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noestructuras en fluidos, entre otros.
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Capitulo 4

Interaccion magnetostatica entre
nanoparticulas cilindricas con diametro
modulado

4.1. Introduccion

Como se habl6 anteriormente, uno de los posibles sistemas de almacenamiento de in-
formacién que tienen por principio fisico de funcionamiento propiedades magnéticas es la
memoria pista de carrera. Para producir este tipo de memoria se requiere tener un sustrato
que permita insertar las paredes magnéticas en su interior y algun tipo de mecanismo que
permita mover o frenar las paredes de dominio, con respecto a este ultimo el grupo de
K. Nielsch [Pitzschel et al., 2011b] postula que si en lugar de usar cintas magnéticas se
utilizara hilos magnéticos como sustrato para una memoria pista de carrera eventualmente
puede controlar el desplazamiento de las paredes de dominio mediante modulaciones en
los diametros.

En este capitulo se presentara una expresion analitica para la interaccion magnetosta-
tica entre nanoparticulas cilindricas con diametro modulado, como se muestra en la Fig.
se supondra que ambas particulas estan paralelas, y que la direccidén de sus vectores
de magnetizacion es fija y paralela al eje de simetria de cada una de ellas. Es interesante
recordar que el campo magnetostatico producido por una nanoparticula cilindrica homogé-
nea es mas intenso en sus extremos. Asi, en una nanoestructura con diametro modulado,
la presencia de superficies horizontales adicionales produce un aumento en la intensidad
del campo magnetostéatico en las modulaciones. Esto implica que, aunque se espera que
los tubos mas delgados interactien mas débilmente con otro que un tubo mas grueso, esta
tendencia puede dejar de ser valida debido a la presencia de modulaciones en el diametro:
las superficies horizontales dan origen a campos magnetostaticos locales mas intensos
que aumentan la interaccién magnetostatica entre nanoparticulas vecinas.
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Figura 4.1: Parametros geométricos y posicion relativa de dos nanoparticulas cilindricas
con diametro modulado que interactian entre ellas.

4.2. Energia magnetostatica

Geométricamente, las nanoestructuras con diametro modulado estan compuestas por
dos secciones. El segmento 1 tiene un radio externo Ry, un radio interno a y una longitud
Ly, mientras que el segmento 2 tiene un radio externo R,, el mismo radio interno a, y una
longitud L,. Por simplicidad se definen las siguientes razones « = Ry /Rsy = Li/Ls.
Es importante recordar que se considera dos sistemas paralelos con una magnetizacion
uniforme a lo largo de su eje. La energia de interaccion magnetostatica entre dos nanopar-
ticulas con didmetro modulado esta dada por:

E; = “;]7‘35 N d—:JO(k:d) [[RiJi(kaRy) — aJy(ka)]® (1 — e ™) + [RyJy (kRy) — aJy(ka)]
[RQJl(k’RQ) — CLJl(k’CL)] <€_k(L1+L2)€kL1 + €kL2 — 2) — [jol(k‘Rz) — R1J1<]€R1)]
([Rih(kRy) — aJi(ka)] (1 — ") — [RoJi(kRs) — aJi(ka)] (1 — e "))

+ [RoJi(kRy) — ady(ka))* (1 — e™*2)] . (4.1)

4.2.1. Aproximacion para sistemas sin modulacioén

Para verificar el comportamiento de la funcién anterior, se examinara un sistema for-
mado por dos cilindros iguales con una magnetizacion uniforme a lo largo de su eje. Esto
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implica considerar Ry = R,y Ly = L, = L/2. Bajo esas consideraciones, la energia de
interaccién resultante es:

E; = 2mpgM? / h % (RJ1(kR) — aJi(ka))® Jo(kd) (1 — e7*F). (4.2)
0

4.3. Resultados y discusion

Para dos nanohilos homogéneos de niquel con un radio R = 50 [nm] y una longitud de
L = 1000 [nm], a partir de la Ec. se obtiene el siguiente comportamiento como funcion
de la distancia, d, existente entre ellos:
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Figura 4.2: Interaccion magnetostéatica entre dos nanohilos homogéneos de niquel con un
radio R = 50 [nm] y una longitud de L = 1000 [nm] como funcién de la distancia entre ellos.

A continuacion, se analizara el efecto que tiene la modulacion sobre la interaccion mag-
netostéatica entre estas estructuras. Para esto, se calculara la energia de interaccion a partir
de la Ec.[B.18|como funcién de la distancia entre las particulas cilindricas con didmetro mo-
dulado para distintos valores de a = Ry /Ry y 5 = L,/ L. Vamos a considerar un sistema
formado por dos nanohilos de niquel con Ry = 50 [nm]y L, = 500 [nm]. En la Fig.
se consideraron sistemas con L; = 500 [nm] y diferentes valores de «, mientras que en la
Fig. se consideraron sistemas con R, = 25 [nm] y diferentes valores de /.
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Figura 4.3: Interaccion magnetostatica entre dos nanoparticulas cilindricas con diametro
modulado como funcién de la distancia entre ellos. En a) se varié a mientras que en b) se

vario f.

Como se puede apreciar en la figura anterior, la energia de interaccién disminuye a
medida que aumenta la distancia de separacién entre las particulas. Ademas, se observa
que la energia de interaccion depende fuertemente respecto al parametro o = R;/Ra,
pero es independiente con respecto al parametro 5 = L;/Ls. Esto se debe a que el campo
magnetostatico aumento en aquellas superficies que son perpendiculares a la direcciéon de

la magnetizacion.

4.4. Conclusion

En conclusion, hemos obtenido una expresion analitica para la interaccion magnetosta-
tica entre dos particulas cilindricas con diametro modulado. En particular, se considerd que
las particulas eran paralelas entre ellas y uniformemente magnetizadas. A partir de esta
expresion se puede investigar el caso particular de dos tubos homogéneos. A partir de los
resultados obtenidos se concluye que la interaccion magnetostatica disminuye a medida
que se aumenta la distancia entre las particulas, depende fuertemente de la razén entre
los radios de los segmentos que componen las particulas (parametro «) y es independiente
de la longitud entre los segmentos (parametro j3).
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Capitulo 5

Interaccion magnetostatica entre
sistemas bifasicos

5.1. Introduccion

Uno de los principales usos que se le da actualmente a los materiales magnéticos es
usarlos como medios de almacenamiento de informacién, la creciente demanda por dis-
cos duros de mayor capacidad de almacenaje ha llevado a investigar medios de grabacion
perpendiculares (los sistemas actuales funcionan en base a medios de grabacién en el
plano). Uno de los candidatos para reemplazar al disco duro actual y que permitiria este
tipo de grabacién son nanohilos o nanotubos sintetizados en membranas de alimina poro-
sa dado su elevado orden y que debido a su tamano las particulas son biestables. Con el
fin de incrementar mas la cantidad de informacion que se puede almacenar en un medio
perpendicular el grupo de K. Nielsch usando ALD sintetizo sistemas bifasicos [Pitzschel
et al., 2012], donde al controlar el grosor del espaciador se podria tener mas de dos esta-
dos dentro de la misma nanoestructura logrando asi aumentar la cantidad de informacion
a guardar.

En este capitulo de tesis se presentarda una expresion analitica para la interaccion
magnetostatica entre las dos fases magnéticas cuando una de ellas esta revirtiendo su
magnetizacion. Debido a su geometria, las fases internas y externas pueden estar lo su-
ficientemente cerca entre ellas para interactuar mediante un acoplamiento dipolar. Esta
interaccion puede producir nuevos estados magnéticos de la particula cilindrica como un
todo, que pueden ser usados para potenciales aplicaciones en espintrénica, multiferroicos,
etc. Ademas, se puede esperar la aparicion de nuevas propiedades magnéticas, como el
desplazamiento magnético dipolar. La posibilidad de obtener un comportamiento similar al
de una valvula de espin es muy atractivo debido a sus potenciales aplicaciones para medir
campos magnéticos en sistemas de grabacién magnéticos.
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5.2. Interaccion magnetostatica

Geométricamente, el sistema cilindrico bifasico de longitud L consiste de dos tubos
magnéticos separados por un espaciador no magnético. El tubo interno (externo) esta ca-
racterizado por su radio externo R; (R.) e interno a; (a.), como muestra la Fig. [5.1]

Figura 5.1: Esquema y parametros geomeétricos de un sistema bifésico.

Para evaluar la interaccion magnetostatica entre las fases magnéticas, es necesario
especificar la forma funcional de la magnetizacién de cada fase. Primero, se consideraran
tubos con una magnetizacién axial definida por ]\7; = Moaafc, donde k es el vector unitario
paralelo al eje del nanotubo y o, toma los valores +1, permitiendo que la fase a apunte
hacia arriba (0, = +1) o0 hacia abajo (0, = —1) a lo largo de k. Asi en un sistema bifasico,
la interaccion magnetostatica entre el tubo interno (z) y el tubo externo (e), cuando ambos
tienen una magnetizacion axial, esta dada por:

> dk
o = 2000710 M2 /0 O (M) (A (1= ) (5.1)

donde
Ao = Ry, J1(kR,) — anJi(kay)

con J, la funcion de Bessel de primera especie y orden p.
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A continuacion se presentara el calculo de la interaccidn magnetostatica entre ambas
fases cuando el tubo externo esta revirtiendo su magnetizaciéon mediante la propagacién
de una pared de dominio tipo vértice mientras que el tubo interno permanece con una mag-
netizacién axial (ver diagrama de la Fig.[5.2). Cuando el sistema revierte su magnetizacién
mediante la nucleacion y propagacién de una pared de vortice, la magnetizacién dentro de
la pared puede ser escrita como:

]\7:M0 (m¢(z)$+mz(z)/k?) c—w/2<z<c+w/2

y en las otras regiones se_;[iene una magnetizaciéon ferromagnética, dada por, ]\7[ = Mok,
(para0 < z<c—w/2)y M = — Mok, (para c+w/2 < z < L), donde w es el tamafo de la
pared de dominio, y z = ¢ es la posicidén del centro de la pared tipo vértice, donde la mag-
netizacion yace en el plano formando un vortice perfecto. La magnetizacion de esta pared
de dominio puede ser modelada con la siguiente forma paramétrica, m.(z) = cos O(z),

donde la funcién ©(z) esta dada por:

@(z):g(i;;H).

De esta manera, se obtiene la siguiente expresion:

[ dk
Eint = 21 o M§ / Y5l (Ay) (Ae) Q (k,w,c, L) (5.2)
0
con
h (k%
Q(k,w,c,L) = M (e—kLekc _ e—kc)
1+ (kw/n)

5.3. Resultados y discusion

La Fig. ilustra la interaccién magnetostatica entre ambas fases magnéticas presen-
tes en un nanotubo bifasico. Para obtener esta curva nosotros se han usado las Ecs. 5.1y
5.2, y los siguientes parametros geométricos: El sistema tiene una longitud L = 20 [um],
los radios del tubo interno son R; = 65 [nm] y a; = 55 [nm], mientras que los radios del
tubo externo son R, = 80 [nm]y a. = 70 [nm]. Los resultados son casi independientes del
tamafio de la pared de dominio. A partir de esta figura se observa que la magnitud més alta
de la interaccién magnetostéatica ocurre para el caso en que ambos tubos estan axialmente
magnetizados.
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5.4. Conclusion

La interaccion magnetostéatica entre ambas fases depende de las configuraciones mag-
néticas en cada fase y también de los pardmetros geométricos considerados. Finalmente,
las propiedades magnéticas Unicas que exhiben los sistemas bifasicos pueden ser Utiles
para su uso en potenciales aplicaciones en espintrénica, en dispositivos electrdnicos y
magneto-plasmonicos.
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Capitulo 6

Conclusion general

En esta tesis se ha encontrado expresiones analiticas para la interaccion magnetos-
tatica entre nanoestructuras cilindricas. En particular, se obtuvo la energia de interaccién
magnetostéatica entre dos nanoestructuras cilindricas con parametros geométricos arbitra-
rios y magnetizacién uniforme. Ademas, se ella se deduj6é una funcion analitica para la
fuerza de interaccién entre dos sistemas cilindricos. Estas permitieron investigar el meca-
nismo de atraccién y repulsion entre dos segmentos, concluyendo que sistemas cilindricos
uniformemente magnetizados forman cadenas.

Por otro lado, obtuvimos una expresion analitica para la interaccion magnetostatica en-
tre dos particulas cilindricas con diametro modulado. En este caso también se considero
que las particulas eran paralelas entre ellas y uniformemente magnetizadas. A partir de
la ecuacion obtenida se puede concluir que la interaccidn magnetostatica disminuye con
la distancia entre las particulas, depende fuertemente de la razon entre los radios de los
segmentos que componen las particulas y es independiente de la longitud entre los seg-
mentos.

Finalmente, se investigo la interaccion magnetostatica entre las fases magnéticas que
componen un sistema bifasico. En este caso, a diferencia de los casos anteriores, no sé6lo
se investigd la condicion en que las magnetizaciones son uniformes, sino que ademas se
estudio el caso en que una de las fases revierte su magnetizacion mediante la nucleacion
y propagacion de una pared de dominio tipo vortice. A partir de las ecuaciones obtenidas
se puede concluir que la interaccion es maxima cuando ambas fases estan uniformemente
magnetizadas.

58



Referencias Bibliograficas

Aharoni, A. (1996). Introduction to the Theory of Ferromagnetism. Oxford University Press,
Oxford.

Allwood, D. A., Xiong, G., Faulkner, C. C., Atkinson, D., Petit, D., and Cowburn, R. P. (2005).
Magnetic domain-wall logic. Science, 309(5741):1688—1692.

Barkhausen, H. (1919). Zwei mit hilfe der neuen verstarker entdeckte erscheinungen. Phy-
sikalische Zeitschrift, 20(1).

Beleggia, M., Tandon, S., Zhu, Y., and Graef, M. D. (2004). On the magnetostatic interac-
tions between nanoparticles of arbitrary shape. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 278:270-284.

Bloch, F. (1932). Zur theorie des austauschproblems und der remanenzerscheinung der
ferromagnetika. Zeitschrift fur Physik, 8(153).

Brown, W. F. (1939). Theory of reversible magnetization in ferromagnetics. Physical Review,
55(568).

Brown, W. F. (1940). Ferromagnetic domains and the magnetization curve. Journal of
Applied Physics, 11(160).

Brown, W. F. (1953). Magnetic energy formulas and their relation to magnetization theory.
Reviews of Modern Physics, 25(1).

Brown, W. F. (1959). Micromagnetics: Domain wall. Journal of Applied Physics, 30(4).
Brown, W. F. (1963). Micromagnetics. Interscience Publishers.

Chen, C. W. (2013). Magnetism and Metallurgy of Soft Magnetic Materials. Dover Publica-
tions.

59



Chou, S. Y. (1997). Patterned magnetic nanostructures and quantized magnetic disks.
Proceedings of the IEEE, 85(4):652—-671.

Donahue, M. J. and Poter, D. G. (1999). OOMMF User’s guide. US Department of Com-
merce, Technology Administration, National Institute of Standards and Technology.

Escrig, J., Allende, S., Altbir, D., and Bahiana, M. (2008). Magnetostatic interactions bet-
ween magnetic nanotubes. Applied Physics Letters, 93(2):023101.

Garcia-Otero, J., Porto, M., Rivas, J., and Bunde, A. (2000). Influence of dipolar interaction
on magnetic properties of ultrafine ferromagnetic particles. Physical Review Letters,
84(1):167.

Guimaraes, A. P. (2009). Principles of nanomagnetism. Springer Science & Business
Media.

Heisenberg, W. (1928). Zur theorie des ferromagnetismus. Zeitschrift fur Physik, 49(9):619—
636.

Hubert, A. and Schéfer, R. (1998). Magnetic Domains: The Analysis of Magnetic Micros-
tructures. Springer.

Kalff, F. E., Rebergen, M. P, Fahrenfort, E., Girovsky, J., Toskovic, R., Lado, J. L.,
Ferndndez-Rossier, J., and Otte, A. F. (2016). A kilobyte rewritable atomic memory.
Nature Nanotechnology, 11:926—-929.

Lambert, S. E., Sanders, I. L., Patlach, A. M., Krounbi, M. T., and Hetzler, S. R. (1991).
Beyond discrete tracks: Other aspects of patterned media. Journal of Applied Physics,
69(8):4724-4726.

Landau, L. D. and Lifshitz, E. (1935). On the theory of the dispersion of magnetic permea-
bility in ferromagnetic bodies. Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion, 8(153).

Landeros, P., Allende, S., Escrig, J., Salcedo, E., and Altbir, D. (2007). Reversal modes in
magnetic nanotubes. Applied Physics Letters, 90(10):102501.

Leighton, B., Suarez, O. J., Landeros, P., and Escrig, J. (2009). Magnetic phase diagrams
of barcode-type nanostructures. Nanotechnology, 20(38):385703.

Lewis, E. R., Petit, D., O’Brien, L., Fernandez-Pacheco, A., Sampaio, J., Jausovec, A.-V.,
Zeng, H. T., Read, D. E., and Cowburn, R. P. (2010). Fast domain wall motion in
magnetic comb structures. Nature materials, 9(12):980-983.

Lifshitz, E. (1944). On the magnetic estructures of iron. J. Phys. U.S.S.R., 8:337’|'g,%346.

60



Minguez-Bacho, |., Rodriguez-Lépez, S., Vazquez, M., Hernandez-Vélez, M., and Nielsch,
K. (2014). Electrochemical synthesis and magnetic characterization of periodically
modulated Co nanowires. Nanotechnology, 25(14):145301.

Moore, G. E. (2006). Cramming more components onto integrated circuits. IEEE Solid-
State Circuits Society Newsletter, 11(5).

Morales-Concha, C., Ossanddn, M., Pereira, A., Altbir, D., and Escrig, J. (2012). Gene-
ral approach to the magnetostatic force and interaction between cylindrically shaped
nanoparticles. Journal of Applied Physics, 111(7):07D131.

Mott, N. F. (1936). The electrical conductivity of transition metals. Proceedings of
the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences,
153(880):699-717.

Néel, L. (1944). Quelques propriétés des parois de domaines élémentaires ferromagnéti-
ques. Cabhiers de Physique, 25.

Neumann, R. F., Bahiana, M., Escrig, J., Allende, S., Nielsch, K., and Altbir, D. (2011).
Stability of magnetic nanoparticles inside ferromagnetic nanotubes. Applied Physics
Letters, 98(2):022502.

O'Dell, T. H. (1981). Ferromagneto dynamics: The Dynamics of Magnetic Bubbles, Do-
mains, and Domain Walls. Macmillan.

Palma, J., Morales-Concha, C., Leighton, B., Altbir, D., and Escrig, J. (2012). Micromagnetic
simulation of fe asymmetric nanorings. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
324(4):637 — 641.

Parkin, S. S. P, Hayashi, M., and Thomas, L. (2008). Magnetic domain-wall racetrack
memory. Science, 320(5873):190-194.

Pereira, A., Denardin, J. C., and Escrig, J. (2009). How do magnetic microwires interact
magnetostatically? Journal of Applied Physics, 105(8):083903.

Pitzschel, K., Bachmann, J., Martens, S., Montero-Moreno, J. M., Kimling, J., Meier, G.,
Escrig, J., Nielsch, K., and Gérlitz, D. (2011a). Magnetic reversal of cylindrical nickel
nanowires with modulated diameters. Journal of Applied Physics, 109(3):033907.

Pitzschel, K., Bachmann, J., Martens, S., Montero-Moreno, J.-M., Kimling, J., Meier, G.,
Escrig, J., Nielsch, K., and Gérlitz, D. (2011b). Magnetic reversal of cylindrical nic-
kel nanowires with modulated diameters. Journal of Applied Physics, 109(3):033907—
033907.

61



Pitzschel, K., Bachmann, J., Montero-Moreno, J. M., Escrig, J., Gérlitz, D., and Nielsch, K.
(2012). Reversal modes and magnetostatic interactions in fe 3 0 4 /zro 2 /fe 3 0 4
multilayer nanotubes. Nanotechnology, 23(49):495718.

Pitzschel, K., Montero-Moreno, J. M., Escrig, J., Albrecht, O., Nielsch, K., and Bachmann, J.
(2009). Controlled introduction of diameter modulations in arrayed magnetic iron oxide
nanotubes. ACS Nano, 3(11).

Salazar-Aravena, D., Corona, R. M., Goerlitz, D., Nielsch, K., and Escrig, J. (2013). Mag-
netic properties of multisegmented cylindrical nanoparticles with alternating magnetic
wire and tube segments. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 346:171-174.

Salem, M. S., Sergelius, P, Corona, R. M., Escrig, J., Gorlitz, D., and Nielsch, K. (2013).
Magnetic properties of cylindrical diameter modulated Ni80Fe20 nanowires: interaction
and coercive fields. Nanoscale, 5(9):3941-3947.

Sampaio, L. C., Sinnecker, E. H. C. P, Cernicchiaro, G. R. C., Knobel, M., Vazquez, M., and
Velazquez, J. (2000). Magnetic microwires as macrospins in a long-range dipole-dipole
interaction. Physical Review B, 61(13):8976.

Scholz, W., Fidler, J., Schrefl, T., Suess, D., Dittrich, R., Forster, H., and Tsiantos, V. (2003).
Scalable parallel micromagnetic solvers for magnetic nanostructures. Computational
Materials Science, 28(2):366—383.

Stancil, D. D. and Prabhakar, A. (2009). Spin Waves: Theory and Applications. Springer.

Tanase, M., Bauer, L. A., Hultgren, A., Silevitch, D. M., Sun, L., Reich, D. H., Searson, P. C.,
and Meyer, G. J. (2001). Magnetic alignment of fluorescent nanowires. Nano Letters,
1(3):155-158.

Velazquez, J., Pirota, K. R., and Vazquez, M. (2003). About the dipolar approach in mag-
netostatically coupled bistable magnetic micro and nanowires. IEEE transactions on
magnetics, 39(5):3049-3051.

Weiss, P. (1907). Lhypothése du champ moléculaire et la propriété ferromagnétique. Jour-
nal de Physique Théorique et Appliquée, 6(1):661—-690.

Yang, S. Y., Seidel, J., Byrnes, S. J., Shafer, P., Yang, C.-H., Rossell, M. D., Yu, P, Chu, Y.-H.,
Scott, J. F, Ager, J. W., Martin, L. W., and Ramesh, R. (2010). Above-bandgap voltages
from ferroelectric photovoltaic devices. Nature Nanotechnology, 5(2):143—147.

Zhan, Q.-F.,, Gao, J.-H., Liang, Y.-Q., Di, N.-L., and Cheng, Z.-H. (2005). Dipolar interactions
in arrays of iron nanowires studied by mdéssbauer spectroscopy. Physical Review B,
72(2):024428.

62



Anexo A

Constantes magneéticas

A lo largo del presente trabajo y con el fin obtener resultados que se aproximen a los da-

tos experimentales, se han utilizado los siguientes valores para las constantes [Guimaraes,
2009],

Tabla A.1: Constantes magnéticas para algunos materiales ferromagnéticos.

Material M. K A

108 [Am~] | 10° [Jm~—3] | 10! [Jm]
Fe 1,714 0,481 1,08
Co 1,422 412 2,81
Ni 484, 1 -0, 056 0, 86
NigoFego 8,13 0, 0027 1, 07
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Anexo B

Calculo de la energia de interaccion
magnetostatica entre nanoestructuras
cilindricas con diametro modulado

Como la magnetizacién es paralela al eje de las nanoestructuras, soélo existird una
contribucion superficial debido a las superficies perpendiculares a la magnetizacion. De
esta forma, el potencial magnetosatico estara dado por:

1 5 YoM Y
U= ([ Emase [ Bl [ Rl (B.1)
A \ J om0y |7 =77 (o=Ly) T =T (s=LytLo) [T =T

Resolviendo los productos internos se tiene que:

M, d d d
U:_O(/ ﬁsﬂ_/ ﬁsj_/ ﬁsj) (B.2)
am (z=L1+Lo) |7 — 7| (2=L1) |7 — 7| (2=0) |7 — 77|

La funcion de Green se puede desarrollar en coordenadas cilindricas de la siguiente
forma:

=

!

o0

= ) mo? / [k T (kp) T (Kp)e =790 | (B.3)
0

m=—00

1

=

Reemplazando esto en el potencial se tiene que,
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U = % / m(p— ¢'/ (kp) —k(z>—z<)d8
4 z=Lo+L1 o _

/ S [ () s
z=L1 p—_ o

/ZO Z em(e- “’/ Ak Ty (k) T (el e H G~ Z<>d$>’

m=—00

Luego de simplificar y agrupar términos semejantes tendremos que,

Ro
Z [, ) (e [Tt

R2 Rl
_ek|L1z|/ Jm(/fp')p'dp’ . ekz/ Jm(/fp')pldpl)

Ry

Esta expresion puede simplificarse usando la siguiente definicidn:

2m
/ ™= 4y = 2me™96,,
0

De esta manera la energia magnetostatica queda definida de la siguiente forma:
M iz
U= 7/ dkJo(kp) ( Hlarba=s) / Jo(kp)p'dp’
0 a

RQ Rl
—e M / Jo(kp')p'dp — e / Jo(kp’)p’dp/)

Ry

El valor de la integral radial esta dado en forma genérica de la siguiente forma:

b _ bJy(kb) — aJy(ka)
/a Jo(kx)xdr = -

De manera que el potencial magnetostatico es dado por la siguiente expresion:

My [* dk
U= 20/ - Jolkp) (e[ Ry Jy (K R) — aJy (ka)]
0

—e M= Ry Jy (kRy) — Ry Jy(kRy)] — e ™[Ry Jy (kRy) — aJl(ka)])

(B.5)

(B.7)

(B.9)
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A partir del potencial se puede calcular el campo demagnetizante H=-VU.

M,
aU 0 / dlfe_k(L1+L2_Z) [RQJl(k’RQ) — aJl(ka)]

H_
P a2

—e Fl 2[R, Jy (kRy) — Ry Jy(kRy)] — e ™[Ry Jy(kRy) — aJy(ka)]Ji(kp)  (B.10)

1 ou
B.11)
©= 00 (
ou  —M, [
Hz = _5 = 9 0 / dk’Jg(k’p) ([RQJl(k’RQ) — aJl(k:a)] k(LitLz=2)
0

—[RoJ1(kRy) — lel(le)]%e—’f'Ll—z + [RyJy(kRy) — aJl(k:a)]e_kZ) (B.12)

Para calcular la derivada de la exponencial se tiene lo siguiente:

(B.13)

0 K|L1—2] —ke k=11 o> T,
—e —
0z ke kli=2) -~ T,

De modo que el campo en la direccién z esta dado por:

—M, /OO dkJo(kp) ([Rle(kRQ) — aJy(ka)le™* (Li4Lo—2)

™ Jo

+[RiJi(kRy) — ady(ka)le™ — [RyJy(kRy) — RyJy(kRy)|Sgn(Ly — Z)efk‘erl) (B.14)

H, =

donde Sng () es la funcién signo que puede definirse de la siguiente forma:

1 x>0
Sgn (x) = {_1 =0 (B.15)

Con lo anterior, se puede calcular la densidad de energia del siguiente modo:

2

o o M2 [
M, - Hy = 0/ dkJo(kp) ([Rody (K Ry) — ay (ka)le Hr+ia—=)
0

2T

R J(kRy) — aJi(ka)le™ — [Ro i (kRz) — RuJy(kRy))Sgn(Ly — z)e” 1t~
(B.16)

Con el resultado anterior, la energia de interaccion se puede definir como:

M? . =
E, = HoMo M, - HydV,
27T Vo

2 2 Ly Ry Li+Lo
_ MOM / (/ H,(r,z) / (r, z)) (B.17)
0 Ly a
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Resolviendo la integral la energia de interaccion es:

E; = “02];43 Ooo %Jo(kd) [[RiJi(kaRy) — aJy(ka))? (1 — e ¥ ) + [RyJy(kRy) — aJi(ka))
[RoJi(kRs) — aJy(ka)] (e FErtE2)ehin 4 kL2 —9) IR, ]y (kRy) — Ry Ji(kRy))]
([Rii(kRy) — aJi(ka)] (1 — ") — [RoJi(kRy) — aJi(ka)] (1 — e "))

+[Ro Ji(kRy) — ady(ka))* (1 — e *2)](B.18)
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