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Resumen

Durante las ultimas décadas los avances en las investigaciones del magnetismo a micro y
nanoescala, han permitido un constante desarrollo de nuevos dispositivos tecnologicos,
los que sin darnos cuenta han pasado a formar parte de nuestra vida cotidiana. A nivel
global, el mercado de dispositivos tecnologicos basados en elementos y/o fendmenos
magnéticos, proyecta una creciente demanda a para los proximos anos. Esto se ve
motivado por la alta demanda de sensores magnéticos tanto de efecto Hall, como
magnetorresistivos, cuyo principal destino es la industria automotriz, asi también como
los dispositivos tecnoldgicos de uso diario. Por otra parte, el gran interés de la sociedad
en almacenar todo tipo de informacion, impone la constante mejora y creacion de

dispositivos con mayor densidad de almacenamiento.

Hasta hace no muchos afos atras, los dispositivos electronicos se basaban
completamente en fendémenos de carga del electron. Sin embargo, el descubrimiento de
la magnetorresistencia gigante, abrio la puerta a un nuevo campo de investigacion del
espin de electron, llamado espintronica. Esta reciente area de estudio investiga
principalmente los efectos magnetorresistivos de los electrones espin-polarizados al
atravesar valvulas de espin; asi también como investiga los efectos que produce el espin
del electron al transferir su momento angular a diversas texturas magnéticas. De hecho,
este ultimo fenémeno, permite que mediante un pulso de corriente espin-polarizada sea
posible controlar el movimiento de paredes de dominio magnéticas. Bajo este concepto,
se han propuestos nuevos dispositivos de estado soélido para el almacenamiento de la
informacion, los que se basan el desplazamiento de paredes de dominio mediante
corriente espin-polarizada. Analogamente, recientes investigaciones demuestran que
algunas  nanoestructuras cilindricas presentan ciertas ventajas en el control del

movimiento de paredes de dominio, frente nanoestructuras de geometria plana.

En base a este contexto, el primer objetivo de esta tesis es estudiar mediante

simulaciones micromagnéticas el movimiento de paredes de dominio tipo vortice y
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transversal en nanoestructuras cilindricas de permalloy con variaciones geométricas,
cuando son conducidas por corrientes espin polarizadas y campos magnéticos. Este
estudio se complementa con un analisis teorico del movimiento de ambas paredes de

dominio.

En el caso de la pared de dominio tipo vortice, en particular hemos estudiado el
movimiento de la pared de dominio en una nanoestructura cilindrica hilo-tubo, en la que
se buscd comprender con profundidad el proceso de anclaje y liberacion de la pared en
la interfaz hilo-tubo, variando la densidad de corriente y el campo magnético aplicado.
Por otro lado, en cuanto a la pared de dominio transversal, se estudié su movimiento en
una geometria magnética de hilo modulado, donde se investigd la velocidad lineal y
angular de la pared, cuando es conducida por un flujo de electrones espin polarizados en
sentido opuesto al campo desmagnetizante generado por la modulacion geométrica. De
este trabajo, se obtuvieron las condiciones necesarias para anclar una pared de dominio
transversal mediante campo y corriente, y simultdneamente lograr que ésta permanezca
rotando en su posicion. En ambos casos estudiados, se observaron comportamientos
complejos e interesantes, que podrian servir como orientacion para el desarrollo de

nuevas tecnologias en base a la espintronica.

Con la finalidad de que en un futuro préoximo podamos sintetizar nanoestructuras
cilindricas de geometria compleja como las anteriormente mencionadas, en esta tesis se
investigo la sintesis de peliculas magnéticas de NiFe mediante la técnica de deposicion
de capas atomicas (ALD). De esta investigacion, se logrd la creacion de peliculas
metalicas de NiFE y Ni, mediante el trabajo conjunto entre la técnica de ALD y una
posterior reduccion térmica del oxigeno que se encontraba en las muestras. Las peliculas
sintetizadas fueron caracterizadas por medio de espectroscopia de dispersion de energia
(EDX), y mediante difraccion de rayos X (XRD). Las peliculas metalicas presentaron
agujeros en su superficie, los que cambiaron principalmente su tamafio como funcion del
tiempo de reduccion térmico. Debido a esto, se realizoé un estudio de las propiedades

eléctricas y magnéticas de las peliculas como funcion del tiempo de reduccion, de las
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cuales se observaron resistividades eléctricas y coercitividades magnéticas de mayor
amplitud que peliculas homogéneas encontradas en la bibliografia. Finalmente, se
sintetizaron arreglos de nanotubos de Py, asi también como la obtencion de un nanotubo
aislado, el cual resulto ser estructuralmente homogéneo, y pudo ser caracterizado

magnéticamente.



Objetivos de esta tesis

Objetivos generales:

Comprender el movimiento de paredes de dominio tipo vortice y transversal en
nanoestructuras cilindricas de permalloy, cuando son manejadas por corrientes
eléctricas espin polarizadas y campos magnéticos.

Investigar una ruta de sintesis de permalloy mediante el método de deposicion de

capas atomicas para sintetizar peliculas y nanotubos magnéticos.

Objetivos especificos:

Estudiar mediante simulaciones micromagnéticas y andlisis tedrico el
movimiento de una pared de dominio tipo voértice en una nanoestructura
cilindrica hilo-tubo de permalloy, bajo la condicion inicial de la pared anclada en
la interfaz hilo-tubo debido a la accién de un campo magnético externo. Estudiar
los casos en que la pared es conducida por una corriente espin polarizada cuyo
flujo de electrones se propaga en sentido opuesto al campo externo; y un segundo
caso en que se retira el campo externo y la pared de dominio es conducida s6lo
por la accion de la corriente espin polarizada.

Estudiar mediante simulaciones micromagnéticas y andlisis tedrico el
movimiento de una pared de dominio tipo transversal en un nanohilo cilindrico
modulado de permalloy, donde la pared se propaga debido a la accion de una
corriente espin polarizada, que la desplaza desde el extremo del hilo de diametro
menor hacia la seccion de didmetro mayor.

Investigar una ruta de sintesis de peliculas delgadas de NisFe;«O mediante

deposicion de capas atdmicas, utilizando como precursores niqueloceno y
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ferroceno. Posteriormente realizar una reduccion térmica del oxigeno de las
muestras para obtener peliculas metalicas magnéticas.

Mediante la ruta de sintesis de permalloy obtenida, sintetizar arreglos de
nanotubos en una membrana de alimina nanoporosa, y por medio de un proceso
de liberacion de nanotubos desde la membrana, obtener y caracterizar

magnéticamente un nanotubo aislado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Magnetismo y tecnologia, ;donde?

“Magnetismo” y “tecnologia” son palabras que nacieron para estar ligadas. Bien
conocido es el hecho de que la navegacion maritima fue mejorada gracias a la aparicion
de la brajula, que habria sido implementada por la civilizacion china en el siglo IX[1].
Este aparato que nacié como una aguja imantada flotando sobre una vasija de agua,
permitié a las embarcaciones maritimas orientarse en mar abierto, en la noche, o con
neblina, lo que trajo como consecuencia la apertura de nuevas rutas de comercio,
transformado conocimiento en desarrollo, mercados locales en globales y expediciones
en conquistas. Hoy por hoy, nuestra vida cotidiana esta inseparablemente ligada a los
dispositivos tecnologicos compuestos de elementos magnéticos, que aunque no siempre

son visibles estan ahi para facilitarnos la vida.

Los dispositivos tecnoldgicos de elementos magnéticos se subdividen principalmente en
dos areas: sensores y dispositivos para el almacenamiento para la informacion. En el
area de sensores, los dispositivos en base al efecto Hall dominan el mercado global[2]
con una presencia aproximada del 81%, mientras que los sensores magnetorresistivos

alcanzan un 17%. El mercado de sensores ha sido valorizado en US$ 1.6 billones el afio



2013[3] y a partir del 2014 se proyectd un crecimiento anual cercano al 8%, que
alcanzara US$ 2.9 billones para el ano 2020. Este crecimiento es principalmente
explicado por el aumento de dispositivos electronicos de consumo como notebooks,
teléfonos celulares y consolas de videojuegos, sector tecnologico que cubre
aproximadamente un 41% total del mercado[2], y ha sido también motivado por un
aumento en la implementacion de sensores para el sector automotriz, que posee una
presencia aproximada del 38% del mercado. Posteriormente les siguen el sector
industrial que cubre un 15%, y el 6% restante se subdivide entre los sectores de
aeroespacial y defensa, aplicaciones médicas, investigacion y otros. Estas auspiciosas
cifras de crecimiento infieren de cierto modo la importancia que ha tenido el estudio e

investigacion del magnetismo y sus aplicaciones para el desarrollo tecnoldogico humano.

Por otra parte, el area de dispositivos magnéticos para el almacenamiento de la
informacién se vuelve cada vez mdas importante. Los desarrollos tecnoldgicos de
diversas areas hacen crecer la cantidad de datos de informacidon que necesitan ser
almacenados, secuenciacion del ADN, datos de estudios geoldgicos y meteorologicos,
datos cientificos de areas como astronomia y fisica de particulas, grabacion de imagenes
de mayor calidad y el constante respaldo de informacion cotidiana, hacen indispensable
el desarrollo de dispositivos de almacenamiento con mayor densidad de informacion por

unidad de area.

En la actualidad, las unidades de disco duro (HDD) alcanzan una densidad de
almacenamiento de 1.1 Tb/inch’, obtenido gracias a una arquitectura de grabacion
magnética tipo tejado (SMR) en los modelos M3 y P3 de Seagate, y Canvio3 de
Toshiba. Esto quiere decir que los actuales bits magnéticos poseen un tamafio estimado
en 23 nm (suponiendo bits de geometria cuadrada). Mdas aun, ambas empresas
anunciaron que el afio 2017 sacaran al mercado discos que podrian acercase a los 10
Tb/inch®, basados en la técnica de grabacion magnética por asistencia de calor[4]

(HAMR), en el caso de Seagate, y mediante arquitectura de nanodots multicapas, con



una escritura magnética perpendicular mediante asistencia de radiacion de

microondas[5] en el caso de Toshiba.

Sin embargo, aunque en este tipo de dispositivos se implementen tecnologias de
escritura y grabacion magnética tridimensional, los HDDs tienen un limite
arquitectonico que no se puede compensar. El problema radica en que estan compuestos
de elementos electromecanicos, esto es, para escribir o leer una serie de datos el disco
debe rotar, mientras el cabezal lector/escritor debe desplazarse sobre su eje radial,
limitando fuertemente la velocidad de procesamiento de la informacion. La alternativa
actual a estos sistemas son los discos duros de estado solido (SSD), que funcionan en
base a memorias Flash. No obstante, esta tecnologia estd llegando a su limite de
capacidad de almacenamiento de informacion, sin lograr alcanzar a los HDDs. Debido a
esto, el futuro se vislumbra en otro tipo de arquitecturas basadas en el espin del
electron[6], entre las que se destacan las memorias magnetorresistivas[7], que ya
estarian siendo fabricadas por FUJITSU[8], y memorias magnéticas tipo pista de

carrera[9], que estan siendo investigadas por IBM para su pronta implementacion[10].

1.2. Espintronica y nanoestructuras magnéticas

Hasta hace pocos afos atras, la tecnologia electronica de semiconductores establecia su
funcionamiento s6lo en la carga del electron. Dispositivos como condensadores,
transistores, resistencias y otros componentes electronicos fueron desarrollados sin dar
importancia a los grados de libertad del espin. Desde radios a televisores, autos, aviones,
la primera computadora, e incluso un cohete en la luna, fueron avances tecnoldgicos
realizados mediante la tecnologia de carga electronica. Sin embargo, todo evoluciona y
lo que antes era desconocido hoy esta siendo intensamente estudiado para dar paso a una
nueva tecnologia, la espintronica. En 1988 se descubrio el efecto de la
magnetorresistencia gigante[11-13] (GMR), dicho fendémeno es considerado el comienzo

de una nueva electronica basada en el espin del electron. La GMR se observa en las
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llamadas valvulas de espin, que se componen principalmente por peliculas
ferromagnéticas (FM) separadas por una pelicula delgada no magnética (NM), donde
una de las peliculas ferromagnéticas permanece con direccion fija, mientras la otra
puede rotar su magnetizacion. Cuando un flujo de electrones polarizados atraviesa una
valvula de espin, la resistividad electronica varia fuertemente segin la configuracion
paralela/antiparalela de las peliculas ferromagnéticas, como se muestra en la Figura
1.1. A partir de este descubrimiento, en el afio 1997 la empresa IBM cred el primer
dispositivo tecnologico en base a GMR, un cabezal magnético de alta sensibilidad
permitid medir el campo magnético de bits de informacioén cada vez mas pequefios. Asi,
la espintronica ha otorgado versatilidad para el disefio y desarrollo de nuevas tecnologias

en el ambito de la electronica y semiconductores[9, 14, 15].
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Figura 1.1: Diagrama de dos valvulas de espin en configuracion magnética paralela y
antiparalela. Bajo estas se muestra un esquema de la variacion de la resistencia eléctrica

del flujo de espines polarizados al atravesar la valvula.



Por otra parte, tal como la configuracion ferromagnética de una valvula de espin influye
en la resistividad de un flujo de electrones, existe también un fendmeno en el cual el
flujo de electrones espin-polarizados influyen en la magnetizacion local de un sistema
ferromagnético, fendémeno que se conoce como transferencia de espin torque (STT). El
cual es principalmente investigado en las areas de valvulas de espin, para invertir la
magnetizacion de la pelicula ferromagnética libre; y en el area del movimiento de
paredes de dominio magnéticas, donde se busca controlar la posicion y la velocidad de
diferentes tipos de paredes de dominio en nanoestructuras magnéticas. Este ultimo

campo de investigacion es uno de los focos principales de esta tesis.

Cuando una corriente espin-polarizada pasa a través de una pared de dominio magnética,
el momento angular de espin es transferido desde la corriente a la magnetizacion local,
induciendo un torque sobre la pared de dominio que genera su desplazamiento[16, 17].
En particular, dos o méas dominios magnéticos adyacentes pueden ser desplazados en la
misma direccion, contrario al caso cuando las paredes de dominio son manejadas por un
campo magnético. Asi, el movimiento de paredes de dominio inducido por una corriente
espin-polarizada resulta ser un ingrediente esencial para las memorias tipo pista de
carrera[9]. Como se muestra en la Figura 1.2, en estos dispositivos la informacién es
almacenada como una secuencia de paredes de dominio a lo largo de una nanoestructura
pseudo-unidimensional y los bits individuales son almacenados y recuperados moviendo
la secuencia a lo largo de la nanoestructura. Este concepto de almacenamiento de
informacion, usa la corriente eléctrica para mover las paredes de dominio hacia adelante
y hacia atrds sin desplazar ningin dtomo. Por supuesto, el espaciamiento entre dos
paredes de dominio consecutivas (esto es, el largo del bit) es controlado por sitios de
anclaje fabricados a lo largo de la pista de carrera. Como propusieron Parkin et al.[9],
existen muchas formas de crear sitios de anclaje; por ejemplo, creando muescas a lo
largo de los bordes de la pista[18-20], modulando el ancho de las pistas[21, 22], o
cambiando las propiedades del material que la compone. Es por esto que la liberacion de
las paredes de dominio detenidas en los sitios de anclaje mediante corrientes eléctricas

y/o campos magnéticos es un topico ampliamente estudiado en la actualidad[18, 23-26].
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(a) (b)

- -

Pista horizontal

Pista vertical Conjunto de pistas

Figura 1.2: Esquema conceptual de pistas de carreras magnéticas para el
almacenamiento magnético de la informacion. (a) Pista de vertical, (b) pista horizontal,
(c) conjunto de pistas verticales. Los colores rojo y azul representan dominios

magnéticos asociados a los bits 0 y 1.

Recientemente simulaciones numéricas del movimiento de paredes de dominio en
nanoestructuras cilindricas, han revelado que el comportamiento dindmico de estas es
muy diferente de lo observado en cintas magnéticas planas. Especialmente se ha
demostrado que la caida de Walker[27, 28], que determina el limite de velocidad de
propagacion que alcanza una pared de dominio antes de perder su configuracion
magnética original, ocurre a muy altas densidades de corriente en nanotubos con paredes
de dominio tipo vortice[29]. Esto induce una ventaja comparativa en el uso de
geometrias cilindricas en desmedro de cintas planas, puesto que permite acceder a una
mayor velocidad de desplazamiento de las paredes de dominio. En analogia a memorias
magnéticas tipo pista de carrera de cintas planas[9], se podria considerar el uso de
nanoestructuras cilindricas que pueden crear sitios de anclaje con la modulacion de su
didmetro[30-32], y/o considerando nanoestructuras multisegmentadas[33, 34]. Por lo

tanto, el control del movimiento de las paredes de dominio en geometrias cilindricas es
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un area interesante como foco de estudio. De hecho, recientemente se ha encontrado que
cuando un campo magnético se aplica paralelo al eje de una nanoestructura cilindrica
con morfologia hilo-tubo[35, 36], se inducen diferentes modos de reversion en cada
seccion. Asi, escogiendo correctamente el material y parametros geométricos, es posible
generar un plateau en la curva de histéresis, que corresponde a un anclaje parcial de la
pared de dominio en la interfaz de las secciones hilo y tubo. Sin embargo, el plateau
desaparece gradualmente si se cambia el angulo con que es aplicado el campo magnético

externo[37, 38].

En el caso de paredes de dominio tipo transversal, como fue estudiado tedricamente por
Mougin et al.[39], el movimiento de este tipo de pared en cintas o nanohilos planos,
muestra que la caida de Walker depende fuertemente de la geometria del nanohilo,
especificamente de su factor desmagnetizante. Posteriormente, Hertel et al[40]
observaron a partir de las ecuaciones de Mougin et al, que los nanohilos cilindricos con
una pared de dominio tipo transversal no presentan el limite de velocidad de Walker. Sin
embargo en este tipo de geometria, la pared de dominio se desplaza rotando sobre si
misma a lo largo de la nanoestructura en una trayectoria tipo tirabuzén. De esta forma,
continuando con el andlisis de potenciales sistemas magnéticos para el almacenamiento
de la informacion, un bit magnético conformado por una pared de dominio tipo
transversal en un nanohilo cilindrico, pareciera ser una opcion inviable para transportar
informacion, puesto que aunque no presenta limite de velocidad de propagacion, la
rotacion constante de la direccion de magnetizacion de la pared, producird la pérdida de
la informacion original del bit. No obstante, la rotacion de la pared de dominio tipo
transversal es un fendmeno interesante para estudiar, puesto que como hemos observado,
este fendmeno podria ser aprovechado para la generacion de campos magnéticos

alternos a escala nanométrica, siendo este uno de los temas abordados en esta tesis.



1.3. Limite superparamagnético

Desde las cintas de cassettes magnéticas hasta los actuales HDDs, a lo largo de los afios
se ha realizado un constante esfuerzo por disminuir progresivamente el tamafio de los
bits magnéticos, con el objetivo de aumentar la capacidad de almacenamiento. Como se
menciono anteriormente, algunos HDDs poseen bits magnéticos de tamafios cercanos a
23 nm, sin embargo, este proceso no podra continuar por mucho mas, y el motivo de
esto se encuentra en el limite superparamagnético. Para describir este fenémeno,
consideremos una particula con anisotropia uniaxial que se encuentra a una temperatura
por debajo de la temperatura de Curie (limite de temperatura en el que un material
ferromagnético pierde su magnetizacion). Si se reduce constantemente el tamafio de la
particula hasta alcanzar valores de unos pocos nandémetros, también se reducira la
energia de anisotropia que alcanzara un valor comparable al de la energia térmica. El
vector del monodominio que caracteriza a la nanoparticula, representa a uno de los
minimos energéticos locales de la magnetizacion, los que pueden considerarse como ejes
faciles de orientacion, ver Figura 1.3. La barrera de energia que separa a los dos

minimos esta dada por:

AEparrera = KuV, (1.1)

donde K,, es la constante de anisotropia magnetocristalina uniaxial y V es el volumen de

la particula. Andlogamente, la energia térmica esta dada por:

E, = kT, (1.2)

donde kj es la constante de Boltzman y T es la temperatura absoluta de la nanoparticula.
Cuando la energia térmica es mayor que la barrera de energia, la direccion del espin

macroscopico podra cambiar sin tener una direccion preferencial. En este caso, un
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promedio temporal de la magnetizacion sera igual a cero. Al aplicar un campo
magnético externo suficientemente alto para sobreponerse a la energia térmica, la
particula obtendra un nuevo minimo en la direcciéon del campo externo. Como
consecuencia de esto, la magnetizacion de la nanoparticula apuntard a lo largo del

campo magnético externo pero con un comportamiento similar al paramagnético.
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Figura 1.3: Esquema de la energia libre de una particula monodominio con anisotropia

uniaxial como funcién de la orientacion de la magnetizacion.

Considerando que el limite superparamagnético es capaz de “borrar” la informacion de
un bit magnético suficientemente pequeiio por medios de efectos térmicos, las grandes
empresas fabricantes de HDDs como Western Digital estan adoptando tecnologias para
disminuir la temperatura interna de los dispositivos, una de las propuestas es mediante
HDDs sellados con helio en su interior, el que ademas proporciona menor roce de
rotacion de los discos duros con el gas que le rodea, que se traduce en un ahorro

energético de operacion.



14. Aleaciones de NiFe

Las aleaciones de NiFe estan presentes multiples elementos magnéticos constituyentes
de los dispositivos tecnologicos. Permalloy, es el nombre de la mas famosa aleacion
ferromagnética de NiFe, y estd compuesta por 81% Ni y 19% Fe. Este material exhibe
propiedades magnéticas Unicas tales como una alta permeabilidad, una baja
coercitividad, e insignificante anisotropia magnetocristalina y magnetostriccion. Es
comun encontrarlo en los nicleos de los cabezales de cintas de grabacion, cabezales de
discos duros, en las carcasas de motores, asi también como en sensores de base
magnética. En el desarrollo de tecnologias futuras, se utiliza como un sistema modelo
para analizar los efectos de la nanoestructuracion sobre la simetria, asimismo como en
experimentos sobre la dinamica de paredes de dominio[41]. Particularmente, las
simulaciones micromagnéticas del movimiento de paredes de dominios trabajadas en
esta tesis, fueron realizadas considerando permalloy como el material de construccion de

las nanoestructuras.

Existen muchas técnicas disponibles para el crecimiento de peliculas de NiFe, como por
ejemplo deposicion por pulverizacion catddica[42-45], electrodeposicion[46-51],
micromoldeado[52], y crecimiento epitaxial por haces moleculares[53]. En esta tesis se
muestra la sintesis de nanocapas de NiFe mediante el método de deposicion de capas
atomicas (ALD). La técnica de ALD presenta algunas ventajas respecto de otras
técnicas, como una alta uniformidad espacial de deposicion, espesor controlable del
material depositado debido a sus propiedades autolimitantes, una mejor cobertura de
superficies, y es una técnica de relativamente bajo costo[54]. Su principal desventaja es
la baja tasa de crecimiento vs. tiempo de deposicion. Por otra parte, la técnica de ALD
prosee la habilidad unica - respecto de otras técnicas de deposicion de vapor quimico -
de una perfecta cobertura en 3D, sin presentar efectos de sombreado. Como los
reactantes usados en ALD son inyectados alternadamente dentro de una camara de
reaccion, la que es purgada después de cada reaccion, la deposicion del material depende

altamente de la adsorcion y de la cinética de la superficie de reaccion[55]. Las
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reacciones quimicas sobre el sustrato hacen inherentemente al ALD un proceso auto

limitante capaz de alcanzar el crecimiento controlado de monocapas atomicas.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Este capitulo se destina a explicar la teoria y conceptos basicos del magnetismo
utilizados en esta tesis. El capitulo se divide en cinco partes: La primera parte es una
introduccién a las formas en que se manifiesta el magnetismo en materiales, y se
describen los fendémenos que ocurren al interior de estos. La segunda parte, es una
revision de las energias magnéticas involucradas que sientan las bases de los célculos del
ferromagnetismo. Luego, en la tercera parte, se describe la ecuacion dindamica de
Landau-Lifshitz-Gilbert y transferencia de espin-torque, mientras que en la cuarta parte
se describen brevemente los métodos de simulacion numérica para materiales
magnéticos. Finalmente, se describe brevemente el método de sintesis de la deposicion

de capas atomicas.
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2.1 Magnetismo en materiales

El magnetismo es un fendmeno fisico que se manifiesta mediante campos magnéticos, y
su origen se encuentra en las corrientes de carga y en el momento angular de las
particulas elementales. Cudnticamente el espin del protdbn y neutréon generan una
contribucién de momento magnético nuclear, mientras que fuera de éste, los electrones
ra e . * .
poseen un momento magnético angular de espin y momento angular orbital [56]. Sin
embargo, diferentes materiales presentan diferentes comportamientos como respuesta a
un campo magnético externo, por ejemplo, hay materiales que repelen los campos

magnéticos, mientras otros son altamente permeable por ellos.

A continuacion se describen conceptos basicos para la calificacion de las
manifestaciones del magnetismo en materiales, tal como permeabilidad y susceptibilidad
magnética, diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, antiferromagnetismo y

ferrimagnetismo.

2.1.1. Permeabilidad y susceptibilidad magnética

Permeabilidad magnética del medio, u, es la capacidad de una sustancia o medio para
permitir la formacion de campos magnéticos dentro de si mismos. En el sistema
internacional de unidades la permeabilidad magnética en el vacio, p,, tiene el valor de

41 -1077[N/A?%].

Mientras tanto, la susceptibilidad magnética, x,,, es el grado de magnetizacion de un
material en respuesta a un campo magnético externo. Esta propiedad es una cantidad
fisica adimensional. Los valores positivos de la susceptibilidad indican que los

momentos magnéticos del material se ordenan preferentemente en la misma direccién

* En presencia de un campo magnético externo existe una tercera contribucién que se debe
al cambio en el momento magnético orbital debido al campo aplicado.
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del campo externo, mientras que los valores negativos indican un ordenamiento

antiparalelo respecto del campo externo.

2.1.2. Diamagnetismo

Los materiales con comportamiento diamagnético son aquellos cuyos atomos poseen
todos sus electrones apareados, es decir, no poseen estados magnéticos +1/2 debido al
principio de exclusion de Pauli. Debido a que no crean momentos magnéticos angulares
de espin, cuando un diamagneto es expuesto a un campo magnético externo, sélo puede
interactuar con éste mediante un cambio en el movimiento orbital de los electrones. Esta
respuesta genera un campo magnético con direccion opuesta que repele al campo

externo.

Los materiales diamagnéticos presentan susceptibilidad negativa. Algunos de estos
materiales son el cobre, plata, bismuto y grafito, que poseen una susceptibilidad del
orden de —107>, mientras que los superconductores representan el caso ideal de un

diamagneto perfecto (susceptibilidad de -1).

2.1.3. Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos son aquellos en que los adtomos poseen un momento
magnético dipolar permanente, esto debido a la cancelacion incompleta del espin de los

electrones y/o de los momentos magnéticos orbitales.

En ausencia de un campo magnético externo las orientaciones de los momentos
magnéticos son azarosas, no existiendo una magnetizaciéon permanente. Mientras tanto,
en presencia de un campo magnético externo, los dipolos son capaces de rotar y

alinearse con éste, dando origen a una pequefia susceptibilidad magnética positiva. Estos
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materiales se caracterizan por presentar una respuesta lineal de la magnetizacion

respecto de un campo magnético externo aplicado.

Casos ejemplares de materiales que presentan paramagnetismo son: el aluminio,

manganeso y sodio, que presentan susceptibilidades de un orden de magnitud de 1075.

2.14. Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos son aquellos que presentan un momento magnético
atdmico neto (magnetizacion espontdnea). En el caso de metales de transicion, el
ferromagnetismo resulta principalmente de las interacciones de intercambio que tienden

a alinear los espines en la misma direccion.

En el caso de atomos aislados, la regla de Hund describe cémo los niveles atdmicos
degenerados son ocupados por los electrones para minimizar la energia. La primera regla
dice que al llenar los orbitales de igual energia, los electrones se distribuyen, siempre
que sea posible, con sus espines en una misma direccion (paralelos). Sumando a lo
anterior, debido al principio de exclusion de Pauli, los electrones con igual espin tienden
a separarse lo mas posible para reducir la repulsion de Coulomb entre ellos. De acuerdo
a esta regla, los atomos con niveles orbitales parcialmente llenos tienen momentos de

espin distinto de cero.

En materiales ferromagnéticos, los momentos magnéticos pueden interactuar con un
campo magnético externo alinedndose con éste, pudiendo llevar al material a un estado
de saturacion caracterizado por el total alineamiento de sus momentos magnéticos en
una misma direccion. Posteriormente, al remover el campo externo la magnetizacion del

material persistird en alguna medida.
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Vale mencionar que la temperatura de Curie representa el limite térmico en el cual los
materiales ferromagnéticos conservan sus propiedades y por sobre ésta tendran un

comportamiento paramagnético.

Algunos de los materiales ferromagnéticos mas utilizados tanto en aplicaciones
tecnologicas como en investigaciones cientifica son: hierro, cobalto, niquel, manganeso,

gadolinio y sus aleaciones.

2.1.5. Antiferromagnetismo y Ferrimagnetismo

Algunos compuestos con base de metales de transicion como la hematita (Fe,03) y el
6xido de niquel (NiO) exhiben un comportamiento llamado antiferromagnético, debido a
que cuando estos se someten a temperaturas que estdn por debajo de su temperatura
critica (temperatura de Néel), el momento magnético neto es igual a cero. Este fendmeno
se debe a una cancelacidn magnética de los momentos atomicos que se agrupan en
arreglos con ordenamiento antiparalelo en ausencia de un campo magnético externo. Sin
embargo, bajo la presencia de un campo magnético externo, estos materiales se
comportan como un ferromagneto, con una magnetizacion neta distinta de cero. Cuando
estos materiales superan la temperatura de Néel exhiben un comportamiento

paramagnético.

Por otra parte, existen materiales que exhiben un comportamiento llamado
ferrimagnético, en el cual de forma similar al antiferromagnetismo, los momentos
magnéticos atomicos se alinean en configuracion antiparalela, pero sin cancelar por
completo la magnetizacion del material. Esto ocurre debido a la diferencia en
intensidades entre los momentos magnéticos alineados en una direccion y los que se le

oponen, permaneciendo una débil componente ferromagnética.

El ferrimagnetismo puede ser encontrado en las llamadas ferritas cubicas[57], materiales

que se simbolizan por MFe,0,, donde M representa un metal con valencia +2. La
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estructura del cristal es del tipo espinela con dos tipos de sitios de red: sitios tetraédricos
(con 4 oxigenos vecinos), y sitios octaédricos (con 6 oxigenos vecinos). En la estructura
cristalina de las ferritas cubicas, la cantidad de sitios octaédricos duplica a la de
tetraedros y la intensidad magnética de los cationes +2 y +3 es distinta, por lo tanto, el
valor de la magnetizacion resultante dependera de las posiciones en los sitios de red que

tomen los cationes y de la interaccion de intercambio que se genere entre ellos.
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2.2 Conceptos basicos del ferromagnetismo

A continuacién se entrega una breve descripcion de algunos conceptos basicos
necesarios para una adecuada comprension de este trabajo de tesis. Para una mayor
comprension el lector puede profundizar estos conceptos en libros como Kittel[58],

Blundell[57], Cullity[59], Aharoni[60], entre otros.

2.2.1. Dominios ferromagnéticos

Un material ferromagnético a temperatura inferior a la de Curie, estard formado por
pequefias regiones tridimensionales donde todos los momentos magnéticos se
encontraran alineados en la misma direccion. Estas regiones son llamadas dominios

magnéticos.

El concepto de dominios magnéticos fue introducido en 1907 por Weiss[59, 60], quien
tratando de dar una explicacion a la dependencia de la magnetizacion sobre la
temperatura, asumi6 que los materiales ferromagnéticos estan compuestos por multiples
dominios magnéticos orientados al azar, que se alinearan debido a la existencia de un
campo magnético interno de origen molecular, que hard frente al desorden dipolar
generado por la temperatura. De esta forma, para una direccion cualquiera, el valor de la
magnetizacion sera el promedio sobre los dominios proyectados en dicha direccion. En
principio, este modelo ha sido bastante acertado, el campo interno puede ser calculado
de primeros principios y a cierta aproximacion representa la fuerza de acoplamiento

entre los espines.
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Figura 2.1: (a) Esquema de multidominios magnéticos al interior de una particula. Los
dominios poseen una orientacion tal que permite generar lineas de campo magnético
cerradas al interior del volumen. (b) Esquema de una particula conformada por un
monodominio. En ella se observa que las lineas de campo magnético se cierran

preferentemente por el exterior de la estructura.

Sin embargo, asumir que los dominios magnéticos tendran orientacién aleatoria es el
unico punto en discutible del modelo de Weiss[60]. La creacion de dominios magnéticos
se debe a una forma de minimizar la energia total del sistema, donde estos intentaran
cerrar las lineas de campo, pudiendo ocurrir que la magnetizacion espontdnea no
contenga a todos los momentos magnéticos de la estructura apuntando en la misma
direccion[58](Figura 2.1(a)). De acuerdo a lo anterior, se considera una sustancia
ferromagnética desmagnetizada cuando la suma en el volumen de todos sus momentos
magnéticos es igual a cero. Esto quiere decir que al interior de la estructura todas las

lineas de campo seran cerradas, otorgando una contribucion magnética nula al exterior.

En paralelo, cuando un material estd conformado por un solo dominio magnético

(monodominio), no podra cerrar las lineas de campo en su interior y éstas permearan el
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medio a su alrededor trazando caminos para asi poder cerrarse, tal como se muestra en la

Figura 2.1(b).

2.2.2. Histéresis magnética

La curva de histéresis magnética es un proceso de reversion de la magnetizacion como
funcién de un campo magnético externo. En un material ferromagnético, el proceso
comienza con una muestra desmagnetizada en ausencia de un campo magnético externo,
punto 1 de la Figura 2.2. Este punto es descrito por la existencia de multiples dominios
magnéticos orientados de forma tal que su contribucion magnética global es nula, por lo
cual, si se aplica un campo externo, los dominios comenzaran a orientarse en la misma
direccion del campo. Si dos 0 mas dominios contiguos adquieren similar direccion, estos
se fusionaran creando un solo dominio, y conforme aumenta la intensidad de campo
magnético externo, la fusion de dominios se expandira por todo el volumen de la
muestra hasta formar un gran monodominio. Este estado se conoce como saturacion
magnética, Mg, y se caracteriza por el alineamiento de todos los momentos magnéticos
en la misma direccion del campo externo, punto 2 de la curva de histéresis. La variacion
de la magnetizacion entre los puntos 1 y 2 se conoce como curva virgen de la

magnetizacion.
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Figura 2.2: Esquema de una curva de histéresis de un material ferromagnético. En la
ilustraciéon se enumeran los eventos correspondientes a magnetizacion nula,
magnetizacion de saturada, magnetizacion remanente, campo de coercitividad y

saturacion negativa, respectivamente.

Posteriormente, cuando el campo externo se reduce a cero, punto 3 de la Figura 2.2, la
muestra alcanza un estado de magnetizacion de remanencia, M,, que por lo general
presenta menor intensidad que M debido a la accion del campo desmagnetizante. Si el
campo externo crece en direccidn negativa, los momentos magnéticos se alinearan
paulatinamente en la misma direccion, reduciendo la magnetizacion de la muestra. El
campo necesario para desmagnetizar totalmente la muestra se conoce como campo
coercitivo, H¢, punto 4 de la Figura. Continuando con el incremento negativo del campo
externo, la muestra alcanzara un estado de saturacion negativa, punto 5 de la Figura. La
curva de histéresis se completard cuando la magnetizacion recorra seguidamente los

puntos 2-5-2.

Para una misma muestra magnética, la magnetizacion de saturacion, es el tnico valor en
comun para un conjunto de curvas de histéresis medidas a diferentes temperaturas. A
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mayor temperatura las fluctuaciones térmicas del material hacen cada vez mas dificil

alcanzar el estado de saturacion, requiriendo para esto aumentar la intensidad del campo

externo.

Figura 2.3: (a) Esquema de una pared de dominio transversal en una nanoestructura
cilindrica en configuracion cabeza-cabeza. (b) Esquema de una pared de dominio vortice
en una nanoestructura de geometria tubular en configuracion cabeza-cabeza. En ambas
imagenes las flechas y lineas blancas representan la direccion de la magnetizacion local

en la superficie de la nanoestructura.

2.2.3. Paredes de dominio magnéticas

Las paredes de dominio magnéticas son las regiones que separan dos dominios
magnéticos contiguos. El tamafio y la forma que pueda adquirir una pared depende del
tipo de material, asi también como de la geometria de la nanoestructura que la contiene.
Esencialmente el tamafio de una pared esta determinado por la competicion entre la
energia de intercambio, que favorece paredes de dominio anchas, y la energia de

anisotropia, que favorece paredes delgadas. Entre los tipos de paredes de dominio mas
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estudiadas se encuentran las de Bloch, Néel, transversal y vortice. Como fue estudiado
en[61-63], en nanoestructuras homogéneas de geometria cilindricas alargada como hilos
y/o tubos, la reversion magnética se produce mediante la nucleacién y propagacion de

paredes de dominio de tipo transversal o vortice, Figura 2.3(a) y (b), respectivamente.

Si hacemos referencia a las coordenadas cilindricas y situamos al eje z a lo largo de la
nanoestructura, podemos definir el centro de una pared de dominio transversal como un
vector de magnetizacion que apunta en la direccion p. Mientras que en el caso de una
pared de dominio tipo vortice, en el centro de la pared la magnetizacion se encontrara
apuntando en la direccion @. La eleccion del tipo de pared que minimiza la autoenergia
de una nanoestructura cilindrica puede ser descrita mediante un diagrama de fase entre la
relacion de aspecto b = r /R, siendo 7, R el radio interno y externo respectivamente, y la

relacion R/1,,, donde [, es la longitud de intercambio del material.

Tal como se indica en el diagrama de fase calculado por Landeros y Nuifiez[62]
mostrado en la Figura 2.4, cuyo analisis no considera contribuciones de anisotropias
magnetocristalinas, se observa que para un nanohilo magnético (b = 0) de radio externo
menor a 4l,,, la nanoestructura minimizara su autoenergia mediante una pared de tipo
transversal en desmedro de una pared de tipo vortice. Mientras que en el caso de
nanotubos (b > 0) pueden existir ambas configuraciones magnéticas. En particular, en

tubosconb > 0.6,y R > 21,,, se espera encontrar s6lo paredes de dominio tipo vortice.

23



Transverse Domain Wall

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
b=1/R

Figura 2.4: Diagrama de fase entre paredes de dominio tipo transversal y vortice en

nanoestructuras de geometria cilindrica. La linea continua representa el valor critico

R/l,, en el que ambas paredes estaticas tienen la misma barrera de energia. Bajo la linea

roja la autoenergia de la nanoestructura serd minima para una pared de dominio

transversal, mientras que sobre esta lo hara una pared tipo vortice. La linea segmentada

se obtiene mediante un célculo completo de la energia magnetostatica[61]. Esta Figura

ha sido reimpresa de la referencia[62].
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2.3 Energias magnéticas

En esta seccion se describen las principales formas y contribuciones energéticas
observadas en los materiales ferromagnéticos. La energia total E7, estard conformada
por a lo menos cuatro contribuciones: 1) la energia de intercambio E,,, 2) la energia de
Zeeman E,, 3) la energia de anisotropia E,, y 4) la energia de dipolar o magnetostatica
Ey. Tanto las contribuciones del tipo magnetoelastico, como la interaccion
Dzyaloshinskii-Moriya no son consideradas en este trabajo, por lo que serdn omitidas.

Asi, la energia total de un ferromagneto puede ser descrita como:

Er =Egx +E; +Eq+ Ey (2.1)

2.3.1. Energia de intercambio

La energia de intercambio es un efecto mecanico cuantico que tiene su origen en el
solapamiento de las funciones de onda de atomos o iones vecinos, y minimiza su energia
cuando los momentos magnéticos son orientados paralelamente. Es considerada la base
del ferromagnetismo. La interaccion de intercambio es de corto alcance, por lo que es
independiente de la direccion de la magnetizacion global de la muestra. Esta interaccion

puede ser descrita a partir del Hamiltoniano de Heisenberg[64],

Hex = _Z]i,j i+ S (2.2)

donde §i(j) indica el momento angular de espin de un ion en el sitio i (j) de una red, J; ;

es la constante de acoplamiento energético entre los espines 7 y j, que sera positiva para

un acoplamiento ferromagnético, y negativa para un acoplamiento antiferromagnético.
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Cuando esto se aplica a cristales la sumatoria esta limitada s6lo a vecinos cercanos[65]
(nn), donde usualmente se considera J;; =/, y J;; =0 en cualquier otro caso.
Asimismo, cuando los operadores de espin son tratados como vectores clasicos,

podemos describir la energia de intercambio de un ferromagneto de la siguiente forma,

E., = —]SZZ cos 91',]', 2.3)
nn )
JS? 5
~Ey+75 ). 0 (2.4)
nn

donde 6;; es el angulo entre los espines vecinos. Debido a que la interaccion de
intercambio es muy fuerte en el rango de primeros vecinos, el angulo entre los espines
siempre sera muy pequefio. Si se realiza una expansion del coseno del angulo se obtiene
una nueva expresion para la energia, ecuacion (2.4). De esta ecuacion so6lo tomaremos
en cuenta el segundo término porque describe la variacion de la magnetizacion, mientras
que el primero es una constante que cuantifica el valor de tener todos los espines

orientados en la misma direccion, lo cual redefine el cero de energia.

Considerando a m; y 7; como los vectores unitarios de un espin y su vecino, y

) , . ) 2 2
asumiendo un angulo pequefio entre estos, se puede aproximar |9i, ]-| ~ |m]- -m;| -

~ ~

- |9i, ]-| ~ |m]~ —-m; | Luego, expandiendo en serie de Taylor se obtiene,

9 9 9 L
|9i,j| ~ |mj _mil ~ (ﬂ'x&"‘ﬂ'y@"‘ Tiz E>m| = | -V, (2.5)

donde 7 es el vector desplazamiento entre los dos momentos magnéticos vecinos. Ahora

podemos reescribir la energia de intercambio como,
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N
]S? L o= 2
Eex =TZZ |(7i - V)] . (2.6)
i=1

En esta ecuacion la primera sumatoria actua sobre todos los sitios de la particula,
mientras que la segunda lo hace solo sobre los primeros vecinos del elemento i. Para una
red cubica de constante de red a, podemos reescribir la energia en el limite al continuo

como[60],

2
E,, = ]%cf [(me)2 + (me)2 + (sz)z] dv, (2.7)
14

con ¢ = 1 para una red cibica simple, c = 2 para una red bcc, y ¢ = 4 para una red

52 . .
fce. Por otro lado, el producto JTC es conocido como la constante de stiffness del

material, A. En materiales ferromagnéticos A tipicamente es del orden de 101! J/m.

2.3.2. Energia de Zeeman

La energia de Zeeman describe la interaccion entre un momento magnético con un

campo magnético externo aplicado. Esta energia tiene la siguiente forma,

E; = —fin - B, 2.8)

5
donde fi,, representa al momento magnético y B al campo magnético externo. La
energia de Zeeman es minima cuando el campo y el momento magnético se alinean
paralelamente. En el caso de una magnetizacion homogénea conformada por un

conjunto de momentos magnéticos individuales paralelos en un elemento de volumen
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. 4 ZNziﬁmJ
dv, descrita por M = -

, podemos reescribir la energia en una aproximacion al

continuo de la siguiente manera:

E; = _Hof M-Hdv. (2.9)
v

2.3.3. Energia de anisotropia cristalina

La anisotropia magnética da cuenta de como la magnetizacion espontdnea de un
ferromagneto se orienta de forma no arbitraria posicionandose a lo largo de direcciones
preferenciales llamados ejes o planos faciles de magnetizacion. La anisotropia magnética
puede ser generada por el ordenamiento atomico de la red cristalina que influencia al
acoplamiento espin-6rbita. Este fenomeno puede ocurrir ya sea por la forma del cristal,
la geometria el cuerpo magnético, o por estrés y esfuerzo mecanico del sélido, todos los

cuales son caracterizados por vectores polares.

La anisotropia en cristales hexagonales puede escribirse como funciéon de un solo
parametro: el dngulo y entre el eje-c y la direccion de la magnetizacion M. En este caso
no hay una unica direccion de anisotropia pero si puede haber un tnico eje, por lo tanto,
la densidad de energia por volumen relacionada a la anisotropia magnética, w,y,;, tiene
que ser constante cuando la magnetizacion es invertida, por lo que requiere ser una

funcion par, que puede ser expresada como[60]:

Wani—uni = K15in?y + Kpsin*y + K3sin®y + -, (2.10)

donde K; (i =1,2,3) son las constantes de anisotropia con dimensiones de
[energia/volumen] y unidades de [Jm™]. Estas constantes dependen de la temperatura y

son comunmente extraidas a partir de resultados experimentales. En la mayoria de los
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materiales ferromagnéticos conocidos se consideran los términos K,, Kj, etc,
despreciables respecto de K;, por lo que en esos casos la serie se trunca en el primer
término, y el material exhibe una anisotropia cristalina uniaxial. Si K; > 0 significa que
el eje-c es un eje facil con dos minimos de energia, y = 0 y y = m, mientras que para
K; < 0, el minimo de energia serd para y = /2, y correspondera a un punto cualquiera
en el plano basal. Para el caso del cobalto hcp mostrado en la Figura 2.5, la direccion

de magnetizacion facil es a lo largo del eje-c (direccion [0001]).

[100] bec IRON [111]  fccNICKEL  hcp COBALT

Easy Axes
Easy Axes <Y [oool

[1000] Hard Axes

T

g [0001]

T

© © 0.48 4 © 2K
= ::032 [“0] ioa— [1000] i
= =" [100] ==
O-18"  NickeL ] 04" / cosaLT’
0.0 | 1 1 0.0 1 1 L
0 200 400 0 2 4 6 B
H (Oe) H(kOe)

(b) (c)

Figura 2.5: Estructura cristalina mostrando ejes faciles y duros de la magnetizacion del
Fe(a), Ni(b) y Co(c). Debajo sus respectivas curvas de magnetizacion[66].

En el caso de cristales con simetria clbica, la energia debe ser tal que no debe sufrir
privilegios cuando la magnetizacion se orienta en los ejes cristalograficos x,y, z. En este

caso la densidad de energia puede ser expresada como[60]
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imZ 4 -, 2.11)

— 2,02 2.2 202 2
Wani—cup = Ki (mxmy +mym; + mzmx) + K, m;m
donde m,,m,,m,, son las componentes cartesianas del vector unitario de la
magnetizacion m. Para estos solidos nuevamente los términos K; dependen de la
temperatura y sus valores son tomados de los experimentos. Cuando K; > 0, los
minimos de energia se encuentran en ambas direcciones de los ejes x, y, z. Mientras que

para K; < 0 los minimos apuntan a los vértices del cubo.

Como indica la Figura 2.5, en el caso de Fe bece(a) el proceso de magnetizacion en
funcion del campo externo exhibe que la direccion [100] es facil y [111] dificil; esto
quiere decir que el campo necesario para alcanzar la saturacidn magnética en la
direccion [100], es menor que en cualquier otra direccion. Por lo tanto, para Ni fce(b),
[111] son las direcciones faciles, mientras que [100] es un eje duro, mientras que para
Co hep(c), su eje facil es el eje-c, y las direcciones duras son las que se encuentran en el

plano basal, que es dificil de saturar.

2.34. Energia dipolar

La energia dipolar o magnetostatica, da cuenta de la interaccion entre los dipolos
magnéticos al interior de un material. Considerando una red de dipolos magnéticos i; en
los sitios i de la red, la interacciéon dipolo-dipolo puede ser escrita en términos

energéticos como,

1 .. 37'«’...[1. Fﬁ
Eaip-aip = Hoz o3 [Hi "Hj— ( = _l,)(zl] ]) ’ (2.12)
i) |74 |7

30



donde la sumatoria se realiza sobre todos los dipolos atémicos fi; y fi;. Cada par de

dipolos es contado una sola vez, y 7;; es el vector que conecta ambos momentos.

Como se muestra en la Figura 2.6, la configuracion que minimiza la energia de
interaccion dipolar, es aquella en que ambos dipolos apuntan en el mismo sentido y se
encuentran alineados a lo largo del eje internuclear. La segunda configuracion de mas
baja energia es aquella en que los dipolos se orientan perpendiculares al eje internuclear

y en direcciones opuestas, propiciando lineas de campo magnético cerradas entre ellos.

2ﬂoﬂzﬂ,/r ﬂoﬂz#/’” ﬂoﬂ,ﬂ,/r 2/10#,/1,/"

Figura 2.6: Esquema bésico de configuraciones dipolo-dipolo. Debajo de cada dibujo se

encuentra el valor energético de la configuracion dipolar[64].

Como es explicado por Aharoni[60], la energia dipolar en un sélido ferromagnético

puede ser descrita por:

(2.13)

donde f_{i es el campo magnético que actia sobre un dipolo debido al resto del sélido.
Este campo puede ser descompuesto en dos partes. Vamos a considerar una esfera
fisicamente pequea, de tamafio menor que la longitud de intercambio y suficientemente
grande respecto del parametro de red. La intensidad del campo ﬁi estara dada por el

campo generado por el material continuo que rodea a la esfera, ﬁd +§M (campo
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demagnetizante fuera de la esfera menos el campo dentro de la esfera), mas el campo h';

formado por la contribucion discreta de los dipolos dentro de la esfera,

n _ 1 1 - rl](rl] “1)
Ay el Il (2.14)

|Tij|<R |rl]| |rl]|

Asumiendo que M puede ser tratado como una constante dentro de la esfera fisicamente

pequena, el campo dentro de la esfera sera expresado como ﬁi =AM , donde A es un
tensor que depende de la estructura cristalina de la red, y es nulo para el caso particular
de simetria cubica. Substituyendo los campos dentro y fuera de la esfera en la ecuacion
(2.13), y reemplazando la suma por una integral, se tiene que la energia magnetostatica

puede ser escrita como,

— — 1 — ——
EM=__fM-(Hd+§M+AM>dv. (2.15)

El término M - M de la ecuacién (2.15) es el cuadrado de la magnetizacion de saturacion,
M2, que depende solo de la temperatura y no de la distribucion espacial de la
magnetizacion, por lo que puede ser omitido redefiniendo el cero de energia. De igual

> —>
modo, el tercer término M - AM serd tratado como una contribuciéon de energia de

anisotropia, debido a que el tensor X depende solo de la estructura cristalina y no de la

posicion. De esta forma, la energia magnetostatica sera:

U
=-5 f Hqdv. (2.16)
14

El campo demagnetizante de un s6lido puede ser reescrito como ﬁd = —-NM , donde N

es un tensor llamado factor demagnetizante, que depende principalmente de la forma del
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cuerpo, y puede ser calculado analiticamente s6lo para un elipsoide. Para este caso en

particular, la energia magnetostatica de un elipsoide puede ser escrita como,

_ oMV

" 5 (Nysin?¢cos? + Nysin? psin?g + N,cos?¢), (2.17)

donde N,,N,,N,, son los factores desmagnetizantes relativos a los ejes x,y,z,

respectivamente. ¢ es el angulo entre M y el eje z (semieje mayor), y ¢ el angulo de M
sobre el plano xy. En el caso de geometria cilindrica se tiene que N, = N, # N,, y la

energia puede ser reescrita como,

oMV

EMS = NZ + K5V5in2¢), (218)
2
donde K5 = % (N — N,) es un término de densidad de energia que se conoce como

constante de anisotropia de forma. El primer término de la ecuacion es constante y solo
redefine el cero de energia. Si el elipsoide presenta Ks > 0, el eje de facil magnetizacion
se encontrarda en las direcciones +2Z, mientras que en caso contrario estaremos en

presencia de un plano facil xy.
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2.4 Ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert y transferencia de

espin-torque

En 1935 Landau y Lifshitz (LL) propusieron un modelo para describir la dindmica de la
magnetizacion[67]. De la mecanica cudantica, el acoplamiento minimal de una particula
cargada en un campo magnético nos dice que una magnetizacion local puede generar un
movimiento precesional alrededor de un campo magnético. De este modo, la variacion

de la magnetizacion en el tiempo, originada por el torque entre la magnetizacion local y

-
un campo efectivo H,ff, puede escribirse como:

a
donde y es el valor absoluto de la tasa giromagnética del electron. Bajo la accion de un

campo efectivo, la magnetizacion cambiard su direccidn con una velocidad angular

w = yﬁe 7f> también conocida como velocidad angular de Larmor.

Como se observa de la ecuacion (2.19), el constante cambio de la direccion de la
magnetizacion es equipotencial, por lo que es energéticamente conservativa. La
aparicion de un campo magnético sobre la magnetizacion no produce el alineamiento de
ésta en la direccion del campo, por lo que Landau y Lifshitz incluyeron un segundo
término de origen fenomenoldgico, cuya funcion es amortiguar el cambio de la
magnetizacion generando un efecto de “empuje” de la orientacion de la magnetizacion

en la direccion en que se encuentra el campo efectivo:

a Y S
Gt = M xYHer =31 [M x (M x Hy )], (2.20)

donde A > 0 es una constante caracteristica del material y representa una medida del

tiempo de relajacion de la magnetizacion.
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Posteriormente en 1955 Gilbert propuso un nuevo enfoque sobre el término de
amortiguamiento[68], introduciendo una disipacion fenomenoldgica como un tipo de

fuerza viscosa, modificando la ecuacion de Landau-Lifshitz del siguiente modo:

— iyl + L

= VHerr M, at’ (2.21)
donde a > 0 es conocido como la constante de amortiguamiento de Gilbert. La ecuacion
(2.21) se conoce como la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). En principio, las

ecuaciones (2.20) y (2.21) son matematicamente equivalentes si los parametros y y A4

son reemplazados por:

Y yo
v'= , A= (2.22)

Sin embargo, bajo estas consideraciones las ecuaciones de LL y LLG expresan
diferentes fendomenos y son idénticas s6lo en el limite en que el amortiguamiento

desaparece. Sin embargo, cuando la constante de amortiguamiento tiende a infinito, en la

ecuacion de LL dM/dt » o, mientras que en la ecuacion de LLG dM/dt - 0,
fenomeno que fue notado por Kikuchi[69] y posteriormente por Mallinson[70]. Debido a
lo anterior, s6lo la ecuacion de LLG estd de acuerdo con el hecho de que bajo un gran
amortiguamiento la magnetizacion deberia variar lentamente, y por esta razon la
ecuacion de LLG es mas apropiada para describir la dindmica de la magnetizacion, y es

el modelo utilizado en esta tesis.

Posteriormente, en 1978 Berger[71] introdujo el concepto de transferencia de espin, el
cual se describe como la transferencia de momentum angular de una corriente espin
polarizada sobre la magnetizacion local de un ferromagneto. El efecto de la transferencia
de espin depende del gradiente de la magnetizacion; cuando hay pequeiios gradientes, la

conduccién espin electronica puede adaptar continuamente su polarizacion a la
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magnetizacion adiabaticamente. Esto se conoce como transferencia de espin adiabética,

y la magnitud de su torque, f‘ad., es dada por[72]:

Foa. = —(@- V)M, (2.23)
donde
S Pgug
T el M (2.24)

con J siendo la densidad de corriente de espin, P la tasa de polarizacion, e la carga del
electron, g el factor de Landé y up el magneton de Bohr. Cuando los gradientes de
magnetizacion son de mayor intensidad, existe una pérdida del seguimiento entre la
conduccion del espin del electron y la magnetizacion local que cambia lo
suficientemente rapido como para que el espin logre adaptarse. Asi, esta contribucion de
transferencia de espin es llamada no adiabatica y genera un torque de la siguiente

forma[73, 74]:

- —

Tnoaa = BM x (i -V)M, (2.25)

donde S es llamado el factor no-adiabatico[74]. Asi, la ecuacion de Landau-Lifshitz-

Gilbert incluyendo la transferencia de espin torque se lee:

W iy i+ 7 5 2
dt _ Vers M, dt

—(@-V)M + %M x[@-V)M].  (2.26)

El origen microscopico del torque no-adiabatico, asi como su valor numérico estdn ain

en debate por la comunidad cientifica[75].
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2.5 Simulaciones numéricas

Dos métodos ampliamente usados para simular sistemas magnéticos son, el método de
Monte Carlo (MC), que se basa en célculos energéticos de primeros principios, y el
método de simulaciones micromagnéticas, que resuelve la ecuacion dindmica de
Landau-Lifthitz-Gilbert (LLG). Ambos métodos tienen ventajas y desventajas

comparativas, por lo que es adecuado evaluarlos para cada problema en particular.

El método de Monte Carlo consiste en el calculo de la diferencia de la energia magnética
entre un estado magnético inicial y un estado magnético final. Para calcular la energia
inicial y final, se deben considerar todos los términos relevantes de energia. La
diferencia de energia de un espin antes y después de rotar es calculada mediante el
algoritmo de Metropolis. Debido a que el método calcula en cada elemento de la red de
un cristal, el Hamiltoniano comprende la interaccion dipolo-dipolo y como las
simulaciones son a escala atdmica, se necesita un método de escalamiento para resolver
problemas con estructuras de tamafo de cientos de nanometros. Al tener un tratamiento
estadistico, este método permite incluir efectos térmicos. El método de MC no realiza el

calculo del campo magnetostatico fuera del volumen de la estructura.

En el caso de las simulaciones micromagnéticas podemos encontrar dos tipos de
desarrollos, uno es mediante el método de elementos finitos (FEM), y el otro es
mediante el método de diferencias finitas (FDM). Ambos métodos resuelven la ecuacion
de LLG, por lo que a diferencia del método de MC, aqui es posible observar efectos
dindmicos de la magnetizacion. La principal diferencia entre FEM y FDM es que FEM
requiere de elementos de superficie para determinar los campos desmagnetizantes, por lo
que no toma en cuenta el campo magnetostatico fuera de la nanoestructura. Al contrario,
en FDM todo el volumen del espacio es discretizado en celdas ctbicas, y para considerar
el campo de la interaccion dipolar entre los cubos se utiliza un tensor desmagnetizante
asignando a cada celda del espacio. En las simulaciones realizadas esta tesis el campo

demagnetizante juega un factor fundamental. Debido a esto, se escogié trabajar con
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simulaciones micromagnéticas FDM. El programa escogido fue OOMMEF[76] (Object
Oriented MicroMagnetic Framework). OOMMF es el software mds utilizado por la
comunidad cientifica para realizar simulaciones micromagnéticas y ha tenido una
constante evolucion de perfeccionamiento con el transcurso de los afios. Este software
ha sido utilizado por importantes cientificos que han marcado lineamientos de
desarrollos tecnolégicos en esta area de estudio[74, 77]. Por motivos de experiencia del
autor de esta tesis, se ha preferidlo OOMMEF frente a otros softwares como GPMagnet,
debido a la poca versatilidad de este software y a la imposibilidad de simular corrientes

de espin polarizadas de densidad variable en el espacio.

La forma de trabajo de OOMMF-3D es mediante la escritura de un algoritmo en el cual
se determina la geometria de la estructura, el espacio del universo circundante, la
magnetizacion inicial del sistema, junto con los términos energéticos que se desean
incorporar para la resolucion del problema, entre algunos de ellos estan la energia de
intercambio, dipolar, Zeeman, anisotropia magnetocristalina, transferencia de espin-
torque, etc. Para cada tipo de contribucion involucrada en el problema se deben
especificar sus limites espaciales de accion, intensidad, y orientacion. De este modo, a
partir de la configuracion inicial el programa calcula los minimos de energia mediante la
variacion de la magnetizacion local de cada celda, hasta que el torque sea menor que
cierto valor en cada punto del sistema. En las simulaciones el tamafio de las celdas debe

ser tal que ninguna de sus aristas supere la longitud de intercambio del material.

Respecto de los errores asociados al calculo micromagnético cabe sefialar que la
evoluciéon dindmica de las simulaciones presentadas en este trabajo, fueron
evolucionadas mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden (rkf54s en
OOMMF). Respecto del error asociado al célculo del campo desmagnetizante, segin
[78] para volumenes con distancias minimas de 10 celdas OOMMEF presenta un error
relativo de 107 respecto del calculo exacto del factor desmagnetizante[79]. En nuestras
simulaciones las aristas de menor longitud peresentan una distancia de 15 celdas, con un

error relativo cercano a IO'S[B].
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2.6 Sintesis general por deposicion de capas atOmicas

ALD es una técnica similar a la técnica de deposicion de vapor quimico (CVD), que
permite el crecimiento homogéneo de materiales con un control de espesor sub-
nanométrico. Tiene la virtud de no generar efectos de sombras, pudiendo recubrir
estructuras en tres dimensiones a igual condicion. Funciona a partir de las reacciones
quimicas en una interface so6lido-gas, donde la deposicion no es limitada por el
transporte de masa de moléculas precursoras. No tiene problemas de vision limitada, es
decir, el substrato no requiere estar en la linea de vision de la fuente del precursor. Sin
embargo, es una técnica de crecimiento lento, puesto que las moléculas requieren de
suficiente tiempo para la adsorcion quimica. Por ejemplo, el crecimiento de NiO de tan

solo 30 nanoémetros de espesor puede tardar un dia.

Un ciclo de ALD consiste fundamentalmente en cuatro etapas, como se esquematiza en
la Figura 2.7: Primero una reaccion solido-gas, es decir, una quimisorcion del primer
reactante (Reactante A) en una superficie definida como sustrato. Segundo, una vez
completada la autolimitada reaccion superficial, el reactante A no utilizado, asi también
los subproductos de la reaccion, son evacuados en un proceso de purga de la camara de
reaccion. Tercero, el reactante B es enviado a la camara para realizar una segunda
reaccion solido-gas, donde B es tipicamente un reactante no metalico. Cuarto, se purga
nuevamente la camara de reaccidon para evacuar el reactante B no utilizado, como
también los subproductos de la reaccion. De esta forma se completa un ciclo de ALD,
que para espesores mayores a una monocapa atomica, es necesario repetir el ciclo desde
el paso 1. Andlogamente, se denomina como superciclo de ALD a los ciclos que

involucran mas de dos reactantes.
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Figura 2.7: Tlustracion esquematica de un ciclo de ALD.
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Capitulo 3

Movimiento de una pared de dominio
tipo vortice en una nanoestructura
cilindrica hilo-tubo

3.1 Introduccion

En este capitulo se mostrara la investigacion mediante simulaciones micromagnéticas de
la dindmica de una pared de dominio tipo vortice bajo la influencia de campos
magnéticos y corriente espin polarizada en una nanoestructura magnética de geometria
hilo-tubo, esquematizada en la Figura 3.1. La razéon de investigar este tipo de
geometria es que, a diferencia de nanoestructuras magnéticas biestables como es el caso
nanohilos o nanotubos homogéneos, bajo ciertos valores de campo magnético externo es
posible anclar una pared de dominio vortice en la interfaz hilo-tubo, que permanecera
estable en su posicion para ser manipulada por un experimentador. Posteriormente, se
realizara un analisis tedrico de los resultados obtenidos mediante una adaptacion del
modelo presentado por Landeros y Nufiez[62] sobre la dindmica de una pared de
dominio tipo vortice en un nanotubo magnético. Este analisis nos entregara detalles de la
dindmica de la pared que no son posibles de extraer de las simulaciones
micromagnéticas, otorgando una mayor profundidad en la comprension de los

fendmenos observados.
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Figura 3.1: Caracterizacion geométrica de la nanoestructura hilo-tubo.

3.2 Parametros de la simulacion

Hemos desarrollado simulaciones micromagnéticas utilizando el software OOMMEF[76]
que ha sido extendido para también considerar transferencia de espin-toque mediante
corrientes espin polarizadas[74]. Asi, el software resuelve la ecuacion de LLG
incluyendo los términos de transferencia de espin-torque previamente descritos en la
ecuacion (2.26). Como se muestra en la Figura 3.1, la geometria simulada de estructura
hilo-tubo posee un largo total de L = 5 um, conformada por secciones hilo y tubo de
igual longitud. En la seccién tubo, los radios externo e interno miden R = 15nm y

r = 12 nm, respectivamente.

El material escogido fue Permalloy (Py), cuya anisotropia magnetocristalina es muy
pequefia y puede ser despreciada. Hemos usado una constante de acoplamiento de
intercambio de A = 1.3 x 10711J/m, y una magnetizacion de saturacion de Mg =
796 kA/m, y no se han considerado efectos térmicos. El volumen de la nanoestructura
fue discretizado en 307500 celdas cibicas de 2 X 2 X 2 nm3. Como pardmetro de

amortiguamiento de Gilbert se ha usado en todo momento @ = 0.01.

Por otra parte, en las simulaciones que incluyen corriente eléctrica, debido a la

diferencia de las areas en las secciones transversales entre los segmentos hilo y tubo
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(Anito Y Atupo), hemos modulado la densidad de corriente para ambos segmentos (Jp;;0
y Jtubo) Para mantener constante la corriente (/) fluyendo a través de la nanoestructura.

Para esto se ha usado la siguiente relacion:

I = Jhito X Anito = Jtubo X Atubo- (31)

Debido a que la nanoestructura presenta dos densidades de corriente, de aqui en adelante
siempre haremos referencia solo a la densidad de corriente en el segmento tubo, regién
en la que se ha investigado el comportamiento de la pared de dominio vortice. Los
valores de densidad de corriente empleados en las simulaciones variaron entre 5 X 101!
y 14 x 10?2 A/m?. Este rango de valores se escogié a partir de resultados
experimentales, entre los que destacamos a Parkin et al.[9], que alcanzaron intensidades
de 4x 102 A/m?, Rippard et al.[80], que alcanzaron 10 x 102 A/m?, e
investigaciones tedricas como las de Hertel et al.[40] y Ross et al.[81], que alcanzaron
intensidades de 7.14 X 1012 A/m? y 20 x 10*2 A/m?, respectivamente. Finalmente
cabe sefialar que se ha utilizado f = 0.04 y P = 0.4, para el factor no-adiabatico y la

tasa de polarizacion, respectivamente.
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3.3 Resultados de la simulacion

La Figura 3.2 muestra la curva de histéresis de la nanoestructura cuando el campo
magnético se aplica paralelo al eje de simetria en Z, comenzando con un campo de
saturacion de 5 kOe, que luego es disminuido en pasos de 10 Oe hasta alcanzar —5 kOe.
En la curva se observan dos saltos Barkhausen, el primero a —1.3 kOe y el segundo a

—2.2 kOe, definiendo una meseta de 0.9 kOe de ancho.

Inicialmente, la reversion magnética de la nanoestructura comienza por el extremo libre
del segmento tubo, donde se nuclea una pared tipo vortice, que por la accion del campo
externo se propaga en sentido —Z. Este proceso muestra un primer salto Barkhausen que
produce una configuracion magnética antiparalela metaestable, donde la magnetizacion
de los segmentos hilo y tubo apuntan en direcciones opuestas, en configuracion cabeza-
cabeza, formando una pared de dominio tipo vortice entre ambos dominios magnéticos. .
Durante el proceso de reversion, la pared de dominio (exhibida en el centro de la
Figura 3.2) se propago a través del tubo y se detuvo abruptamente a 4 nm de distancia,

medido desde el centro de la pared, antes de alcanzar la seccion hilo.

En la simulacion la pared se detiene por dos motivos: el primero es que el campo
aplicado no es suficiente para lograr que la pared de dominio penetre en el segmento
hilo, y segundo, considerando los parametros geométricos del segmento hilo, éste
prefiere revertir su magnetizacion mediante una pared de tipo transversal. El fenomeno
de anclaje de una pared de dominio en segmentos hilo-tubo ha sido previamente
observado en [35, 36, 38], y se destaca la posibilidad de crear y anclar de forma estable
una pared de dominio, de modo similar a como ocurre en nanocintas planas con muescas

o constricciones[20, 82, 83].

Asimismo, en la simulacion, se observa que la pared de dominio tipo vortice mantuvo
estable su posicion al centro de la nanoestructura, definiendo un plateau en la curva de
histéresis en el rango de campo entre —1.3 y —2.2 kQe. Posteriormente, el segundo salto

Barkhausen de la curva de histéresis se produce por la nucleacion y propagacion de una
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pared de dominio tipo transversal en el extremo libre del hilo. Esta pared viaja hasta el
centro de la nanoestructura, donde se aniquila con la pared tipo vortice, revirtiendo por

completo la magnetizacion de la nanoestructura.

1.0

0.5 F

0.0

M /M

-1.0

H (kOe)

Figura 3.2: Curva de histéresis de una nanoestructura hilo-tubo con un campo magnético
externo aplicado a lo largo de su eje. La imagen central muestra la pared de dominio tipo
vortice que es anclada entre los dos segmentos de la nanoestructura. Las flechas denotan

la direccion de la magnetizacion local.
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Utilizando como configuracion inicial a la pared de dominio tipo vortice anclada en el
centro de la nanoestructura bajo un campo magnético externo de —1.8 kOe (campo
promedio del plateau de la curva de histéresis), se redujo la intensidad (del valor
absoluto) del campo magnético externo. Esta accion generd que la pared se desplazara
en sentido +z, lo que se debe a la existencia de un campo magnético desmagnetizante
generado por el segmento hilo en direccion +Z, que empuja a la pared para que se
devuelva hacia el extremo libre del tubo. Producto de la superposicion entre el campo
externo y el campo desmagnetizante, cada vez que se redujo la intensidad del campo
externo, la pared encontré una nueva posicion de equilibrio alejandose cada vez mas del

centro de la nanoestructura.

La Figura 3.3 muestra la posicion de equilibrio de la pared de dominio para diferentes
intensidades de campo magnético externo, donde se observa que es incluso posible
mantener en equilibrio a la pared de dominio a campos magnéticos muy bajos, como por
ejemplo 1 Oe. Esta Figura permite definir el perfil del campo desmagnetizante en 2

creado por la seccion hilo, que resulta ser no homogéneo a lo largo de la nanoestructura.
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Figura 3.3: Posicion de equilibrio de la pared de dominio como funcién de la amplitud

del campo magnético externo. El campo magnético externo apunta en sentido —2Z.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por la aplicacion de una corriente
eléctrica espin polarizada con direccion +2Z y la accion simultdnea de un campo
magnético externo en —Z . Como condicion inicial se consider6 a la pared de dominio
anclada en la mitad de la nanoestructura, bajo la accion de un campo magnético externo
constante en el tiempo y de valor —1.8 kOe. A t = 0 se aplico un pulso de larga
duracion de una corriente espin polarizada de amplitud constante. El experimento se
repitid para distintas densidades de corriente que variaron entre 5% 101 y 1.4 x

1013 A/m?, manteniendo constante el campo magnético externo.

Como se observa en la Figura 3.4, al aplicar la corriente espin polarizada, la pared de
dominio adquiere un movimiento oscilatorio, avanzando y retrocediendo en torno a una
posicion de equilibrio. La oscilacion ocurre para todas las densidades de corriente
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suministradas, mostrando mayor amplitud inicial en los experimentos con mayor
densidad de corriente. Ciertamente, el movimiento oscilatorio es el producto de la
competencia existente entre el campo demagnetizante, la corriente espin polarizada y el
campo externo, donde las dos primeras empujan la pared en la direccion +Z, mientras
que el campo externo lo hace en sentido —Z. En los resultados también se observa que la
amplitud de oscilacion fue mayor al comienzo de cada simulacion, y que con el
transcurrir del tiempo estas fueron decayendo. Para densidades de corriente bajas
observamos que la amplitud de oscilacion de la pared de dominio disminuye maés
rapidamente que en los otros casos (ver Figura 3.4 (¢)), llegando incluso a desaparecer
para una densidad de corriente de 5 X 10'* A/m?. En cambio, para densidades de
corrientes mas altas, desde 5 x 1012 A/m? en adelante, se observa que la pared de
dominio alcanza un régimen oscilatorio de amplitud constante. Se observa ademas que a
mayor densidad de corriente, la pared de dominio registra una mayor amplitud de
oscilacion. También se aprecia que a densidades de corrientes altas es posible crear
ondas de espin, y que éstas nacen desde la pared de dominio como respuesta a cambios
de movimiento bruscos (ver Figura 3.4(b), que inicialmente exhibe tres peaks donde se

originan ondas de espin).

Es importante notar que en todos los experimentos el centro de la pared de dominio se
mantiene oscilando dentro del segmento tubo sin ingresar al segmento hilo. En todos los
casos la frecuencia de oscilacion de la pared de dominio fue cercana a 9 GHz, siendo
levemente menor para mayores densidades de corriente. Ademads, estas oscilaciones

magnéticas pertenecen al rango de las microondas.
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Figura 3.4: (a) Esquema de la aplicacion simultdnea de corriente eléctrica y campo
externo en la nanoestructura. (b) Posicion de la pared de dominio para las densidades de
corriente de 5 x 1011, 5x 102 y 1 x 1023 4/m?, y (c) 5% 101 y 3 x 1012 A/m?,

como funcién del tiempo. Hemos usado un campo magnético constante de —1.8 kOe Z.
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A continuacion se muestran los resultados de aplicar a la nanoestructura una corriente en
espin polarizada en ausencia de un campo magnético externo. Como condicion inicial,
se tiene a la pared de dominio anclada en el centro de la nanoestructura bajo un campo
de —1.8k0Oe 2. En t =0, se elimina el campo magnético externo y la pared queda
sometida s6lo a la corriente espin polarizada. En este caso, el movimiento de la pared de
dominio se produce por la accion de la corriente y por el campo demagnetizante

generado por la seccion hilo.

En la Figura 3.5 observamos que la pared de dominio se mueve en sentido +Z a través
del segmento tubo para todas las densidades de corriente suministradas, que es contrario
al experimento anterior donde la pared permanece oscilando en tomo a una posicion de
equilibrio. Para densidades de corriente pequefias, como 2 X 1012 A/m?, la posicion de
la pared de dominio como funcién del tiempo exhibe una mayor pendiente (rapidez) en
la secciobn comprendida entre 2.5 y aproximadamente 3.5 um. Posteriormente, la
pendiente comienza a decrecer producto de una disminucion de su velocidad de
propagacion. Este cambio se debe a que el campo desmagnetizante generado por la
seccion hilo es no homogéneo a lo largo del eje z, disminuyendo su intensidad a medida
que la pared de dominio se aleja de la interfaz hilo-tubo. En este punto, es interesante
sefalar que Otalora et al.[29], simularon una pared de dominio tipo vortice en un tubo
homogéneo bajo la accion tnica de una corriente espin polarizada. Ellos obtuvieron que
para densidades de corrientes menores que la densidad critica quiral (donde la pared de
dominio tipo vortice invierte su quiralidad), estimada por ellos en ~ 8.75 x 102 A/m?,
la velocidad de la pared de dominio se desplaza a velocidad constante y muestra un
comportamiento lineal como funcion de la densidad de corriente. Por otra parte, nuestros
resultados muestran que cuando la densidad de corriente aumenta, el fendmeno de la
disminucion de la velocidad de la pared debido al efecto del campo demagnetizante se
hace cada vez mas débil. Asi, para una densidad de corriente de 7 X 1012 A/m?, la
pared de dominio se propaga a velocidad constante (despreciando por completo el efecto
del campo demagnetizante generado por el cambio geométrico hilo-tubo). Finalmente,

para densidades de corriente altas se observa que la pared de dominio realiza
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movimientos oscilatorios a medida que se desplaza, es decir, inicialmente la pared

avanza, luego retrocede, y luego vuelve a avanzar. Este fendmeno se produce por un

cambio en la quiralidad de la pared de dominio tipo vortice, y depende de la intensidad

de la densidad de corriente, asi también como de la configuracion inicial de su

quiralidad[29, 62, 84]. Cuando este fendémeno se produce periddicamente es llamado

régimen de Walker[28], tal como se exhibe para la densidad de corriente de 1.4 X

10%2 A/m?, donde se observa la oscilacion periddica en el desplazamiento de la pared.

Posicion pared de dominio (um)

5.0

g
o

4.0
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2x10" A/m’
- ---3.5x10" A/m’
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Figura 3.5: Posicién de la pared de dominio para diferentes densidades de corriente

como funcién del tiempo. En este caso no se ha considerado la inclusion de un campo

magnético externo.
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En la Figura 3.6 se ha graficado el promedio de la velocidad de propagacion de la
pared de dominio como funciéon de la densidad de corriente empleada. De la figura se
puede observar que bajo la influencia de un campo magnético externo de —1.8 kOe Z, la
velocidad promedio de desplazamiento de la pared es cero en el rango de densidades de
corriente investigadas. Como fue mostrado en la Figura 3.4, la pared de dominio
permanece oscilando en su posicion inicial. Distintamente, en ausencia de un campo
magnético externo, existen dos regimenes caracterizados por un desplazamiento
promedio no nulo de la pared de dominio. El primero ocurre para densidades de
corriente iguales o inferiores a la corriente critica de J,, = 7.5 X 1012 A/m?,
caracterizado por que la pared de dominio mantiene una quiralidad cuasi-estatica. El
segundo, observado para densidades de corrientes superiores a J,, corresponde al
régimen oscilatorio de Walker, donde la pared de dominio cambia su quiralidad
periddicamente en el tiempo, propagandose hacia adelante y luego hacia atrds, pero
siempre generando un desplazamiento promedio en la direccion del flujo de electrones y
una reduccion de la velocidad promedio. Notamos que producto del campo
desmagnetizante creado por el cambio geométrico hilo-tubo, para densidades de
corrientes a inferiores a 7 X 102 A/m?, la velocidad de propagaciéon de la pared de
dominio es significativamente mayor respecto de la obtenida en un tubo homogéneo.
Otalora et al.[29] mostraron que en el régimen de propagacion estatico de la pared de
dominio tipo vortice (régimen sin cambio de quiralidad) en un tubo de geometria
homogénea, la pared se mueve a una velocidad promedio de (v) = fu/a, que para el
caso particular de una densidad de corriente de 5 X 10124/m?, § = 0.04 y a = 0.01,
se obtiene (v) ® 600 m/s, mientras que en nuestro caso, para la misma densidad de
corriente, B = 0.04 y a = 0.01, obtenemos (v) ~ 810 m/s. En este ejemplo en

particular, el incremento de velocidad resulta ser aproximadamente un 35% superior.
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Figura 3.6: Promedio de la velocidad de propagacion de la pared de dominio tipo vortice
versus la densidad de corriente. Los puntos negros corresponden al caso cuando se
aplica un campo magnético externo de —1.8 kOe Z, mientras que los circulos rojos

corresponden al caso en ausencia de campo magnético externo.

Por ultimo, quisiéramos enfatizar que anclar y liberar una pared de dominio en una
nanoestructura hilo-tubo responde a una combinacion de dos factores: los parametros
geométricos de la nanoestructura (que influyen en el campo desmagnetizante), y los
valores tanto del campo magnético externo como de la intensidad de la densidad
corriente suministrada. Asi, una alternativa para anclar, liberar y producir oscilaciones
con la pared de dominio en una posicion distinta a la anteriormente estudiada, es fijar un
valor de corriente eléctrica y gradualmente disminuir el valor del campo magnético

externo. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 3.7, para una densidad de corriente
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de 5 x 102 A/m? 2 y un campo magnético externo de —100 Oe 2, la pared de dominio
se desplaza desde el centro de la nanoestructura en direccion +Z, hasta encontrar una
nueva posicion de equilibrio donde oscila inicialmente. Luego, manteniendo la misma
densidad de corriente pero decreciendo el campo externo a —10 Oe Z, la pared de
dominio se movera a través del nanotubo en direccion +Z hasta revertir completamente
su magnetizacion. Por otra parte, para un campo externo de —10 Oe Z, y una densidad
de 1x 102 A/m? 2, la pared de dominio buscard una posicién de equilibrio ain mas

alejada del centro de la nanoestructura, donde también inicialmente genera oscilaciones

de pequefia amplitud.
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Figura 3.7: Posicion de la pared de dominio como funcion del tiempo para un campo de
—100 Oe 2 y densidad una de corriente de 5 % 1012 A/m? (linea negra), —10 Oe 2 y
5% 1012 A/m? (linea roja segmentada), y —100e 2 y 5 x 10'2 A/m? (linea azul

punteada).
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3.4 Analisis teorico

Para comprender desde un punto de vista tedrico la dinamica de la pared de dominio tipo
vortice manejada por campos magnéticos y/o corrientes eléctricas en la nanoestructura
hilo-tubo, adaptaremos las ecuaciones dindmicas del modelo presentado por Landeros y
Nuiez[62], el cual describe el movimiento de una pared de dominio tipo vortice bajo la
accion de un campo magnético externo constante aplicado a lo largo del nanotubo. Las
ecuaciones desarrolladas por los autores requieren que el nanotubo tenga una relacion de
aspecto L/R grande, donde L es el largo y R el radio externo del nanotubo; también que
el espesor del tubo sea ultra-delgado con una razéon de b =r/R —> 1, donde r es el
radio interno del nanotubo. El modelo se crea a partir de una descripcion vectorial de la
magnetizacion del centro de la pared de dominio en coordenadas cilindricas, descrito en
la Figura 3.8(a), y su respectiva solucion mediante la ecuacion de Landau-Lifshitz-
Gilbert (2.21).

Figura 3.8: (a) Coordenadas cilindricas usadas en el calculo teorico. (b) Orientacion de
los momentos magnéticos del vortice en sentido horario (CW) y antihorario (CCW),

considerando que la coordenada Z es positiva saliendo de la hoja.
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Debido a que la region tubo de la nanoestructura hilo-tubo que hemos investigado posee
b = 0.8, el modelo de Landeros y Nufiez no es completamente aplicable a este caso, por
lo que se le ha realizado una adaptacion para asi replicar el comportamiento del campo
desmagnetizante de nuestra geometria. Adicionalmente, se ha extendido el modelo para
incluir los términos de transferencia de espin-torque y asi permitir, mediante ecuaciones
dindmicas, describir el comportamiento de la pared de dominio tipo vortice en la
nanoestructura hilo-tubo manejada por campos magnéticos y corrientes eléctricas. La
adaptacion del modelo para nuestra geometria, permite que la pared de dominio tenga
una correcta respuesta en sus tres posibles regimenes de movimiento: régimen
estacionario, régimen quiral y régimen de Walker. El primero es el régimen de
propagacion en que la pared de dominio mantiene velocidad constante, la que depende
linealmente de la intensidad del campo magnético externo y/o corriente eléctrica
aplicada. Se caracteriza porque el angulo p del vector de magnetizacion (ver Figura
3.8(a)) se mantiene constante durante el desplazamiento de la pared. El segundo
régimen es cuando el campo magnético y/o corriente aplicada superan cierto valor
limite, generando una inversion del dngulo p. Lo que se traduce en un cambio de
quiralidad de la pared de dominio tipo vortice, pasando de una configuracion en sentido
horario (CW) hacia un sentido antihorario (CCW), esquematizadas en la Figura 3.8(b).
El tercer régimen de movimiento es cuando el campo magnético externo y/o corriente
eléctrica supera el valor critico de Walker, produciendo que la pared de dominio se
desplace realizando oscilaciones periodicas. Las modificaciones al modelo aqui
mencionadas han sido descritas detalladamente en el apéndice A. Por otra parte, se debe
mencionar que el campo desmagnetizante generado por la interfaz hilo-tubo sera
incluido en el modelo como un segundo campo externo, cuyo perfil a lo largo de la
geometria tubo ha sido extraido a partir de la Figura 3.3. Entonces, siguiendo la
descripcion del apéndice A, el movimiento de la pared de dominio tipo vortice en la
region tubo de la geometria hilo-tubo, manejada por campos magnéticos y corrientes

eléctricas, puede ser descrita por las siguientes ecuaciones:

56



Zo fPu
5 = v H — 3.2
P =Yollp — & 1 + 1 (3.2)

z u M
—°=ap+—+y° S

' ' 33
2 7 5 sin(2p)(0.8 + 0.2 sinp), (3.3)

donde p = dp/dt, siendo p el angulo del centro de la pared de dominio tipo vortice,
zy = dz,/dt, donde z, es la posicion del centro de la pared de dominio, A es una

medida del ancho de la pared de dominio, H, es la amplitud del campo magnético
externo total proyectado en Z y formado por ﬁo = ﬁl + ﬁz (z), donde ﬁl es el campo

= . .
magnético externo, y H,(z) es el campo magnético generado por la interfaz hilo-tubo,
que como se menciond anteriormente, sera considerado como una segunda fuente de
campo externo. Los parametros a, 5, ¥, u' y Mg, fueron definidos en la ecuacion (2.26).

En las ecuaciones (3.2) y (3.3), tanto p, Z, y 4 se consideran coordenadas colectivas.

Para utilizar las ecuaciones previamente mencionadas, se hace necesario entender el
comportamiento del campo desmagnetizante en diferentes configuraciones magnéticas
de la nanoestructura. Como se aprecia en la Figura 3.9(a), las linecas de campo
desmagnetizante generadas por la region hilo actuantes sobre la region tubo tienen
sentido +2Z (color rojo). En el caso descrito por (a), éstas son inicialmente de gran
intensidad y alcanzan valores de aproximadamente 2300 Oe en la interface hilo-tubo
(z = 2500 nm), que posteriormente decaen en intensidad conforme z aumenta. También
se aprecia en esta configuracion que las lineas de campo desmagnetizantes de ambas
regiones hilo y tubo se cierran mayoritariamente de forma independiente, es decir, las
lineas de campo que salen de la region hilo son cerradas en el otro extremo del hilo,
mientras que en la regién tubo sucede el andlogo. En (b), podemos observar que
conforme la pared de dominio se ha desplazado del centro de la nanoestructura, existen
lineas del campo desmagnetizante que salen desde una posicion intermedia de la region

tubo.
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Figura 3.9: Esquema representativo de la magnetizacion de la nanoestructura hilo-tubo y

sus respectivas lineas de campo desmagnetizante para: (a) pared de dominio posicionada
en la interface hilo-tubo; (b) pared de dominio propagandose por la region tubo; (c)
nanoestructura formada por un solo monodominio. La nanoestructura estd orientada
paralela al eje z y los colores indican el sentido +Z de la magnetizacion y de las lineas

de campo.

Se puede apreciar que al interior de la nanoestructura existen dos campos que se
enfrentan en direcciones opuestas y que salen perpendicularmente al eje z debido a un
efecto de repulsion magnética. El origen de ambos campos podria deberse a, el campo
desmagnetizante saliente desde la region hilo que fluye por dentro de la nanoestructura
en direccion +Z, y al campo desmagnetizante de sentido —Z creado por la region del
tubo de magnetizacion +Z, que se debe a la propagacion de la pared de dominio.
Finalmente, en el cuadro (c) se aprecia que cuando la nanoestructura posee una sola
direccion de magnetizacion, las lineas de campo desmagnetizante que salen desde una
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posicion intermedia del tubo quedardn permanentemente, creando asi un campo
desmagnetizante no homogéneo en la region central del tubo. En los tres casos (a), (b) y
(c), se observa que el campo desmagnetizante al interior de la region hilo es siempre

homogéneo lejos de sus extremos.

El campo desmagnetizante extraido a partir de la Figura 3.3 es s6lo valido en el rango
2500 nm y 3000 nm de la nanoestructura. Se observa que este campo tiene un perfil
decreciente a lo largo del tubo y que puede ser modelado por una funciéon exponencial

simple de variable negativa:

= kel E) 5 (3.4)

)

donde k; = 2300 Oe Z es el campo en la posicion z = 2500 nm (interface hilo-tubo),
zy = 2500 nm redefine el origen del campo, y k, = 16 que permite modelar la tasa de

curvatura de la funcion exponencial al de nuestra nanoestructura.
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Figura 3.10: Perfil del campo magnético externo generado en la region tubo de la

nanoparticula hilo-tubo. El grafico interior es un zoom del grafico exterior.

Dicho lo anterior, utilizando las ecuaciones (3.2) y (3.3) podemos intentar reproducir los
resultados de las simulaciones micromagnéticas graficadas en la Figura 3.4, cuando la
pared de dominio tipo vortice es manejada por una corriente espin polarizada con flujo
de electrones en sentido +Z, un campo magnético externo H, = —1800 2, y el campo el
campo desmagnetizante de la interfaz hilo tubo ﬁz (z) en sentido +2Z. En este caso, la
superposicion de ambos campos magnéticos, ﬁl y ﬁz (z), ha sido graficada en la Figura
3.10. En ella podemos observar que en el tramo 2500nm a 2504 nm, el campo
magnético tiene sentido +Z y presenta una fuerte variacion de aproximadamente
500 Oe. En adelante, para z > 2504 nm, el campo magnético tiene sentido negativo y
un fuerte decaimiento que, a partir de z = 2700 nm posee una amplitud casi constante

cercana a 1800 Oe. Luego, considerando estos campos magnéticos y las corrientes espin
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polarizadas, los resultados del calculo analitico del comportamiento de la pared de

dominio tipo vortice son mostrados en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Célculo tedrico de la pared de dominio para las densidades de corriente de
(@) 5x 101, 5x102 y 1x10134/m? y (b) 5x 1011 y 3 x 102 A4/m?, como
funcion del tiempo. (c) Variacion del angulo p como funciéon del tiempo para las
densidades de corriente 5% 1011 A/m? (negro), 5x 10 A/m? (azul), 1Xx

1013 A/m? (verde).
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En la Figura 3.11(a) y (b), se observa que al igual que en los resultados obtenidos
mediante simulaciones micromagnéticas, la pared de dominio realiza oscilaciones
producto de la competencia existente entre los campos magnéticos y la corriente espin
polarizada. En ella se observa que para las densidades de corriente investigadas, la
amplitud del movimiento precesional decae como funcion del tiempo, realizando
siempre oscilaciones en torno a una posicion de equilibrio. Se observa también que en
las densidades de corriente de 5 X 101, 3 X 102y 5 x 102 A/m?, el comportamiento
general de la dindmica de la pared es casi igual al observado mediante las simulaciones
micromagnéticas, mientras que para la densidad de corriente de 1 X 1013 4/m? se
aprecia que, a diferencia de la simulacion, que la amplitud de las oscilaciones convergen
a un valor minimo de equilibrio en el tiempo. Igualmente, se observa de la Figura
3.11(c) que el angulo p que describe al centro de la pared de dominio tipo vortice, varia
oscilatoriamente como funcion del tiempo en torno a una posicion de equilibrio diferente
para cada densidad de corriente. Las amplitudes alcanzadas por el angulo p en ninglin
caso fueron suficientes para generar un cambio en la quiralidad. Por otra parte,
realizando una Transformada Rapida de Fourier (FFT) a los resultados teoricos
obtenidos, se determiné que la frecuencia de oscilacion de la pared de dominio
efectivamente disminuye conforme aumenta la densidad de corriente aplicada,
obteniéndose una frecuencia de 10.17 GHz para la densidad de corriente de 5 X
101t A/m? y de 8.5 GHz para la densidad de corriente de 1 X 103 A/m?. Finalmente,
es importante aclarar que el modelo dindmico empleado no incluye la generacion de
ondas de espin debido al movimiento oscilatorio de la pared de dominio, siendo esta la

principal diferencia entre los célculos teoricos y las simulaciones micromagnéticas.
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Figura 3.12: (a) Comparacion de resultados tedricos (lineas segmentadas) y de

simulaciones (lineas continuas) de la posicion de la pared de dominio para diferentes

densidades de corriente en ausencia de un campo externo. (b) Variacion del angulo p

respecto del tiempo.
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A continuacién se presenta una comparacion entre los resultados teoricos y simulados

para el caso en que se deja de aplicar un campo magnético externo ﬁl, y la pared de
dominio entonces es manejada so6lo la corriente espin polarizada y por la influencia del
campo desmagnetizante 172 (z). La Figura 3.12(a) presenta tres casos emblematicos de
la dindmica de la pared de dominio cuando es conducida por densidades de corriente
bajas, intermedias y altas. Para densidades de corrientes bajas, representadas en este caso
por 2 X 10*2 A/m?, podemos apreciar que el cilculo tedrico (linea negra segmentada)
entrega un adecuado comportamiento del desplazamiento de la pared como funcion del
tiempo, mostrando que la pared se mueve inicialmente a una alta velocidad, luego entra
en un régimen de desaceleracion, para después continuar con una velocidad
relativamente constante, observandose el mismo comportamiento obtenido en la
simulacion micromagnética (linea negra continua). La diferencia entre ambos resultados
se justifica ya que el modelo utilizado para determinar el campo ﬁz proviene de una
extrapolacion de los datos de la Figura 3.3, cuyo comportamiento no ha sido
previamente testeado para z > 3020 nm. Una informacién importante que podemos
extraer de las ecuaciones dindmicas, es que si cancelamos la contribucion del campo 172
(simulando el caso de una pared de dominio tipo vértice en un nanotubo homogéneo) y
sobre la pared de dominio se aplica so6lo una densidad de corriente de 2 x 1012 A/m?,
¢sta se moverd a una velocidad constante de 229 m/s y en recorrer la seccion tubo por
completo le tomara un tiempo aproximado de 11 ns. Es decir, a densidades de corriente
bajas la pared de dominio se mueve mas rapido en la nanoestructura hilo-tubo, que en un
nanotubo homogéneo. El origen de este fenomeno esta contenido en la Figura 3.12 (b),
en ella podemos observar que para las tres densidades de corriente aplicadas, el &ngulo p
siempre aumenta de forma casi instantanea (en menos de 0.1 ns) desde un angulo de 0°
(configuracion CCW) hasta un angulo aproximado de 45° y 39° para las densidades de
corriente de 2 X 1012 A/m? y 7 x 1012 A/m?, respectivamente, y tarda tan so6lo 0.6 ns

en alcanzar 33° para la densidad de corriente de 1.4x 1013 A/m?. La razén de este

R
fenomeno surge de que al quitar el campo H,, la pared que inicialmente se encontraba en
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— —
una posicion de equilibrio entre los campos H; y H,, es ahora intensamente afectada por

H 2, €l cual produce un rapido aumento del angulo p. Luego, como puede deducirse de la
ecuacion (3.3), el nuevo valor del angulo p genera un aumento en la velocidad de
propagacion de la pared de dominio. Posteriormente, conforme transcurre el tiempo, el
angulo p encuentra una nueva posicion de equilibrio menor a la anterior, que disminuye
la velocidad de propagacion de la pared. De esta forma se explica el comportamiento del
cambio de velocidad que presenta la pared de dominio. Por otra parte, para la densidad
de corriente intermedia de 7 X 1012 A/m? se observa que la pared de dominio se

propaga a velocidad constante de 935 m/s y un angulo p = 39°. Si la pared se hubiese

propagado por un nanotubo homogéneo (sin campo H »), habria alcanzado una velocidad

de 826 m/s y un angulo p = 20°.

Finalmente, para densidades de corriente altas como 1.4 X 103 A/m?, se replica
adecuadamente la existencia del régimen precesional del movimiento de la pared de
dominio, aunque con una leve diferencia en el tiempo de cambio de quiralidad respecto
de las simulaciones micromagnéticas. Para altas intensidades de densidad de corriente, el
angulo p nunca alcanza un valor de equilibrio, por lo que se mantiene en constante
rotacion, generando cambios periddicos en la quiralidad de la pared de dominio tipo
vortice. Se observa que por cada periodo de p, la pared de dominio realizara dos
oscilaciones pasando de CCW — CW — CCW. El valor de campo critico y/o corriente
eléctrica critica para el cual la pared entra en un régimen oscilatorio se puede obtener
despejando Z, de la ecuacion (3.3), reemplazandolo en la ecuacion (3.2), y luego

haciendo p = 0.
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3.5 Interruptor magnético On-Off como potencial aplicacion

de la nanoestructura hilo-tubo

En la electronica de estado sélido es frecuente encontrar a los transistores cumpliendo la
funcion de un interruptor On-Off del flujo de electrones. En un transistor convencional
tipo npn, para que la corriente del colector fluya hasta el emisor es necesario aplicar una
otra corriente en la base del transistor. Debido a esto, la corriente de base (I,) funciona
como un interruptor del flujo de electrones proveniente del colector, considerandose
I, > 0 al estado On y I, = 0 al estado Off. En analogia a este concepto, como es
mostrado en la Figura 3.13, también podemos entender al sistema compuesto por la
nanoestructura hilo-tubo junto con un campo externo y una corriente eléctrica espin
polarizada como un interruptor magnético. Cuando la nanoestructura magnética hilo-
tubo se encuentra en la configuraciéon magnética antiparalela atrapando una pared de
dominio en la interfaz hilo-tubo, ésta podra ser conducida por un flujo de electrones en
la direccion +2, siempre y cuando el campo externo de sentido opuesto ﬁl, asi como fue
mostrado en la Figura 3.7. De este modo, denotaremos al estado On (a) cuando la
pared de dominio pueda “fluir” (propagarse) a lo largo de la region tubo, mientras que se
obtendra un estado Off (b) cuando la pared no pueda propagarse en +Z, ya sea por un
aumento del campo magnético externo, o una disminuciéon en la intensidad de la
densidad de corriente, anclando la pared a una posicion de equilibrio fija a lo largo del

nanotubo.
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Emisor

Figura 3.13: Esquema del funcionamiento de un transistor y su analogia con la dindmica
de magnetizacion en la nanoestructura magnética hilo-tubo, donde la pared de dominio
es influenciada por una corriente espin polarizada y por un campo externo. (a) Muestra
el caso en que el campo externo aplicado no permite el desplazamiento de la pared de
dominio. (b) Muestra el caso en que la pared de dominio se desplaza a lo largo del

nanotubo debido a que el campo externo no es suficientemente intenso.

En términos de fabricacion, la nanoestructura hilo-tubo puede ser muy econdmica de
producir a gran escala. Una alternativa es emplear una matriz de alimina nanoporosa,
que por medio de técnicas electrodeposicion rellene los poros con material magnético
hasta cierta profundidad, dando origen a la region hilo. Luego, mediante la técnica de
deposicion de capas atomicas (ALD), se puede revestir de material magnético la

superficie restante de los poros, creando asi la region tubo.
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3.6 Conclusiones

En conclusion, hemos investigado la dindmica de una pared de dominio tipo vortice en
una nanoestructura hilo-tubo. Mediante simulaciones micromagnéticas se ha investigado
la curva de histéresis de la nanoestructura cuando el campo es aplicado paralelo al eje z.
Hemos observado la aparicion de un plateau en la curva de histéresis que tiene su origen
en que la reversidn de la magnetizacidn comienza inicialmente en el segmento tubo y
posteriormente lo hace en el segmento hilo. En el plateau observado se obtiene una
configuracion magnética antiparalela, donde la magnetizacion del segmento hilo apunta
en una direccion, mientras la magnetizacion del segmento tubo apunta en la direccion
opuesta, formando una pared de dominio tipo vortice entre ambos segmentos. Hemos
usado esta pared de dominio como condicién inicial de nuestros estudios y, mediante
simulaciones micromagnéticas junto con un modelo tedrico, hemos investigado las
siguientes situaciones: Primero, aplicar un campo magnético externo de —1.8 kOe Z y en
sentido opuesto aplicar un flujo de electrones espin-polarizados. Nuestros resultados
muestran que al aplicar la corriente eléctrica la pared de dominio comienza a oscilar
alrededor de su posicion inicial, hacia adelante y atrds, como funcion del tiempo. Asi
mismo, hemos observado que inicialmente las oscilaciones presentan una mayor
amplitud, las que posteriormente decrecen hasta alcanzar un valor estable. Notamos
también que a mayor densidad de corriente, mayor amplitud de oscilacion. En este
régimen oscilatorio, el desplazamiento promedio en el tiempo fue cero y las oscilaciones
(que pertenecen al rango de las microondas), variaron entre aproximadamente 8.5 GHz y
10.2 GHz, observandose que a menor densidad de corriente, menor es la frecuencia de
oscilacion. Segundo, se aplicd una corriente espin polarizada en ausencia de un campo
magnético externo. En este caso, la pared de dominio tipo vortice muestra el
comportamiento estandar de un régimen de quiralidad estable por debajo de la corriente
critica de Walker y un régimen precesional por sobre esta corriente. En el régimen
estable la velocidad de la pared de dominio tipo vortice en la nanoestructura hilo-tubo es

mayor a la que obtendria si la pared se propagase en un nanotubo homogéneo, ya que el
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campo desmagnetizante creado en la interface hilo-tubo aumenta la componente
magnética radial del vortice, incrementando su velocidad. Finalmente es interesante
hacer la analogia entre la nanoestructura magnética hilo-tubo con un interruptor
magnético On/Off, ya que en la configuracion magnética del plateau de la curva de
histéresis, la pared de dominio puede ser liberada mediante la aplicacion de una
corriente espin polarizada, revirtiendo la magnetizacion de la seccion tubo (estado On),
siempre y cuando el campo magnético externo sea bajo o ausente, asi como también es
posible detener la propagacion de la pared de dominio mediante un aumento del campo
externo y/o una disminuyendo la intensidad de corriente, manteniendo la configuracion

magnética antiparalela de la nanoestructura (estado Off).
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Capitulo 4

Movimiento de una pared de dominio
tipo transversal en un nanohilo
cilindrico modulado

4.1 Introduccion

A continuacion se presentan los resultados de un estudio mediante simulaciones
micromagnéticas y analisis tedrico de la dindmica de una pared de dominio tipo
transversal desplazdndose a lo largo de un nanohilo magnético cilindrico de didmetro
modulado. En este estudio se explora la conduccion de la pared de dominio mediante
una corriente espin polarizada aplicada a lo largo del nanohilo y los efectos que se
generan cuando la pared de dominio se encuentra con un campo magnético no
homogéneo de sentido opuesto, el que es generado por la modulacién geométrica de la

nanoestructura. La nanoestructura investigada es mostrada en la Figura 4.1(a).
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Figura 4.1: (a) Caracterizacion geométrica del nanohilo modulado. (b) Promedios de la
magnetizacion a lo largo del eje z de la configuracién inicial. (c) Angulo del vector de la

pared de dominio transversal del estado inicial.

4.2 Parametros de la simulacion

Las simulaciones fueron desarrolladas utilizando el software OOMMF|[76] que ha sido
extendido para también considerar transferencia de espin-toque mediante corrientes
espin polarizadas[74]. El software resuelve la ecuacion de LLG previamente descrita en
(2.26). Como se muestra en la Figura 4.1(a), el hilo modulado tiene un largo total de
L = 2030 nm orientado en Z, constituido por dos secciones de didmetro d; = 10 nmy
d, = 40 nm, ambos con longitud de 1000 nm cada uno, y una zona de transicion de
30 nm. El material escogido para desarrollar el estudio fue Permalloy (Py). Se utiliz6

una constante de acoplamiento de intercambio de A =13 x1071j/m, una
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magnetizacion de saturacion de Mg = 800 kA/m, y no se han considerado efectos
térmicos. El volumen de la nanoestructura fue discretizado en 346948 celdas
rectangulares de dimensiones 1.25 X 1.25 X 2.5nm3 en las direcciones x,y,z,
respectivamente. Como parametro de Gilbert hemos usado en todo momento a = 0.01,
como factor no adiabético f = 0.04 y P = 0.4. Como configuracion inicial del sistema
estudiado se utilizé una pared de dominio tipo transversal de configuraciéon magnética
cabeza-cabeza (h2h), ubicada a 90 nm del extremo izquierdo de la seccion de didmetro
d,, como se aprecia en el grafico de promedios de magnetizacion en la Figura 4.1(b).
El vector que caracteriza al centro de la pared de dominio posee un angulo 198° en el
plano x — y. La pared de dominio transversal es el resultado de la relajacion magnética
que minimiza la energia para diferentes configuraciones estudiadas en la seccion de
didmetro d,, entre ellas una pared transversal, una pared tipo vortice y una
magnetizacion de espines con direccion aleatoria. En todos los casos se obtuvo que
después de un tiempo de relajacion se obtuvo una pared de dominio tipo transversal. Al
igual que en las simulaciones de la nanoestructura hilo-tubo, en el nanohilo modulado
también hemos modulado la densidad de corriente para cada seccion de cambio
geométrico y asi conservar la corriente (/) a lo largo de toda la nanoestructura. Como
punto de referencia, toda densidad de corriente mencionada en esta investigacion hara
referencia a la empleada en la seccion de diametro d;. El flujo de electrones para
conducir la pared de dominio se aplico siempre en la direccion +2Z. Los valores de
densidad de corriente empleados en las simulaciones variaron entre 1 X 1012 A/m? y

10 x 102 A/m?2.
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4.3 Resultados de las simulaciones

Inicialmente se aplicd un pulso de corriente constante de densidad 1 x 10?2 A/m?2,
produciendo el movimiento de la pared de dominio en la direccion +Z. La pared logréd
alcanzar una velocidad constante de v = 29.6 m/s. Durante su desplazamiento, la pared
realiz6 una rotacion angular en el plano x — y en sentido horario, el que se mantuvo
hasta la posicion 698 nm, mostrada en la Figura 4.2(a). En este lugar la pared detuvo
su rotacion y luego continud su propagacion cambiando a una rotacion en sentido
antihorario. Previo a este cambio, la pared consiguid rotar en un angulo de 45° respecto
de su configuracion inicial, en un intervalo de tiempo de 19.73 ns, logrando una
velocidad angular méaxima de ~62 X 10° rad/s. Posteriormente, se evidencié una
rapida aceleracion de la velocidad angular a medida que la pared se acercaba a la zona
de transicion geométrica del nanohilo. Luego, cuando la pared alcanz6 la zona de
transicion, ésta detuvo su desplazamiento abruptamente y se anclod en una posicion de
equilibrio centrada en 996.5 nm. En ese instante, se aprecio la generacion de ligeras
ondas de espin que nacieron desde la zona de transicién y que se propagaron a lo largo
de la region de diametro d,, y que son mostradas al interior de la Figura 4.2(b). Las
ondas de espin fueron de baja amplitud y desaparecieron (perdieron amplitud) a medida
que avanzaban por la region d,. Conforme transcurri6 el tiempo, la pared de dominio
mantuvo su posicion y la generacion de ondas de espin se hizo imperceptible. Se analizo
el espectro de la velocidad angular de la pared de dominio como funcion del tiempo y se
graficaron estos resultados en la Figura 4.3. En ella se observa que al momento de
detener su desplazamiento, la pared alcanza un peak de velocidad angular maxima de
48.2 x 10° rad/s. Este punto se condice con el instante en el que se generaron ondas de
espin. Luego, la velocidad angular vari¢ periodicamente conforme transcurrid el tiempo,
hasta converger a un valor estable de 37.2 X 10° rad/s, momento en que se dejo de
observar la generacion de ondas de espin. La velocidad angular se mantuvo constante

durante el resto de la simulacion y tuvo una duracion total de 300 ns.
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Figura 4.2: Perfil del promedio de la magnetizacion a lo largo del nanohilo como

funcion del tiempo a una densidad de corriente de 1 X 10'2 A/m? en (a) y (b), y una

densidad de corriente de 2 X 1012 A/m? en (c) y (d).
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Figura 4.3: Velocidad angular de la pared de dominio transversal manejada por una
densidad de corriente de 1 X 1012 A/m? (color azul), y densidad de corriente de

2 x 1012 A/m? (color 10jo).

Se repitié el experimento para una densidad de corriente de 2 X 102 A/m?. En ella
observd un comportamiento de similares caracteristicas al caso anterior. En esta
oportunidad, la pared se propagd a una velocidad lineal promedio de v = 59.3m/s. La
pared se desplazd rotando en sentido horario hasta la posicion de 738 nm, Figura
4.2(c), alcanzando a rotar en 60° en un intervalo de tiempo de 11.72 ns y consiguiendo
en este tramo una velocidad angular méxima de ~164 X 10° rad/s. Continuando con

su propagacion, la pared llegd a la zona de transicion donde se detuvo abruptamente en
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una nueva posicion de equilibrio centrada en 1002 nm, Figura 4.2 (d). En este lugar,
se observo la generacion de ondas de espin que se propagaron a lo largo de la region
gruesa, d,, y otras de muy baja amplitud propagandose por la region delgada, d,. En su
posicion de anclaje, como es mostrado en la Figura 4.3, la pared alcanzo una velocidad
angular promedio de 61 X 10° rad/s, con variaciones periédicas que modularon su
perfil entre 59 X 10°rad/s y 63 X 10° rad/s. Este comportamiento se mantuvo

intacto durante el resto de la simulacion, la que tuvo una duracion total de 60 ns.

La explicacion del porqué la pared de dominio puede ser anclada alrededor de la zona de
transicion, se deberia al hecho de que la modulacion geométrica genera un campo
desmagnetizante de alta intensidad y en sentido —Z, opuesto al sentido de propagacion
de la pared. Este campo tendria la suficiente intensidad para detener la propagacion de la
pared de dominio considerando ambas densidades de corriente, y simultdneamente, seria
el responsable de la rotacion en sentido antihorario, como también de la alta tasa de giro.
De la configuracion inicial del sistema se extrajo el perfil del campo demagnetizante, el
cual es mostrado en la Figura 4.4, donde se aprecia que el campo desmagnetizante que
penetra en la region delgada posee un perfil no-homogéneo a lo largo de z, y que alcanza

una intensidad cercana a —0.4 T en la posicion 1000 nm.

No obstante, nuevos experimentos empleando densidades de corriente de 3 X
1012 A/m?, 4x 102 A/m? 5x10124/m?, 7x102A/m? y 10x 102 A/m?,
evidenciaron que la pared de dominio puede vencer al campo desmagnetizante,
sobrepasando la zona de transicion, para luego propagarse por la region de diametro d,
hasta revertir por completo la magnetizacion del nanohilo. En los nuevos experimentos
se observo un comportamiento similar de la pared en la region d,, respecto de los dos
casos anteriores. En estos casos, la pared se desplazé a velocidad constante, con rotacion
angular en sentido horario, la que cambio a antihorario en las cercanias de la zona de

transicion, mostrando una intensa aceleracion de su velocidad angular.
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Figura 4.4: Lineas del campo desmagnetizante en la zona de transicion del nanohilo

modulado.

En todos los casos, se observo que cuando la pared llego a la zona de transicion se freno
abruptamente y en el lugar se generaron multiples ondas de espin que se propagaron por
ambas regiones, d, y d, . La pared mantuvo una posicion que oscild entre las posiciones
1000 nm y 1010 nm, aproximadamente. Las ondas de espin generadas presentaron
mayor amplitud que las evidenciadas en las densidades de corriente 1 X 1012 A/m? y
2 X 1012 A/m?. Estas ondas se reflejaron en los extremos del nanohilo, y continuaron
su camino hacia el centro de la nanoestructura superponiéndose a su paso con las ondas
de espin nuevas y con la pared de dominio. Esta superposicion deformo la configuracion
puramente transversal de la pared de dominio, alteraron severamente la configuracion
magnética a su alrededor, lo que permiti6 la liberacion de la pared desde su zona de
oscilacion. También se observd que el aumento de la densidad de corriente redujo el
tiempo que le tomo a la pared de dominio cruzar la zona de transicion. Se observo en
todos los casos que la pared de dominio pudo ser liberada cuando el centro de ésta

alcanzo la mitad de la zona de transicion (posicion 1015 nm). En ese instante se
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observo una drastica e inmediata disminucion de la velocidad angular de la pared, como
también una paulatina supresion de la generacion de ondas de espin. Continuando con su
propagacion, se observo que s6lo cuando la pared logra entrar por completo en la region
d,, ésta vuelve a una configuraciéon magnética puramente transversal. En esta region, la
pared se desplaz6 a velocidad constante, no se volvieron a evidenciar ondas de espin, y
su velocidad angular disminuyd en mas de dos ordenes de magnitud respecto de la

obtenida en la zona de transicion.
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Figura 4.5: (a) Velocidad angular como funcién del tiempo para 4 x 102 A/m?. (b),

(¢), (d) Perfiles de magnetizacion para distintos tiempos.
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Para ejemplificar lo anterior, analicemos el caso de la densidad de corriente 4 X
10'2 A/m?, exhibida en la Figura 4.5(a) se ha graficado el comportamiento de la
velocidad angular de la pared de dominio como funcion del tiempo. En ella se aprecia
que cuando la pared de dominio alcanza la zona de transicion (t = 8.3 ns), logra una
velocidad angular de 63.4 X 10° rad/s. Acto seguido, la pared comienza a rotar en su
posicion emitiendo ondas de espin que se propagan principalmente por la region d,,
como se muestra en la Figura 4.5(b). Luego, la pared de dominio desarrolla un
movimiento inestable realizando pequefas oscilaciones hacia adelante y atras,
modulando periédicamente la frecuencia principal de rotacion. Suméandose a este efecto,
las ondas de espin previamente reflejadas en los extremos del nanohilo deforman la
magnetizacion transversal de la pared, produciendo mayor inestabilidad, Figura 4.5(c).
Este proceso continua hasta que en t = 13 ns, el centro de la pared sobrepasa la
posicion 1015 nm. Cuando esto ocurre, inmediatamente disminuye drasticamente la
velocidad de rotacion, como también la intensidad de las ondas de espin emitidas y poco
a poco la magnetizacion a lo largo de la nanoestructura vuelve a ser mas homogénea.
Posteriormente cuando la pared ingresa completamente a la region d, retoma su
configuracion puramente transversal, y se propaga limpiamente a través de la
nanoestructura, Figura 4.5(d). Vale mencionar, que si bien el comportamiento de la
pared de dominio desplazandose desde la region delgada a la region gruesa fue similar
para todas las densidades de corriente aplicadas, los resultados en cada caso registraron
deferencias tanto en la velocidad lineal como en la velocidad angular. A partir de lo

anterior se elabor6 un cuadro comparativo de esta informacion, la cual es mostrada en la

Tabla4.1.
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Tabla 4.1. Cuadro comparativo del comportamiento de la pared de dominio para

diferentes densidades de corrientes aplicadas.

Densidad de corriente | 1 2 3 4 5 7 10
x 1012 (A/m?)

Velocidad de propagacion en | 29.6 | 593 | 899 | 1188 | 1483 |208 |296.6
la region delgada (m/s)

Velocidad de propagacion en | -- - 5.8 7.7 9.6 13.5 192
la region gruesa (m/s)

Angulo recorrido en sentido | 45 60 90 129 138 149 | 147
horario (°)

Wmax €N sentido horario en la | 62 164 | 266 | 369 480 670 | 997
region delgada X

108 (rad/s)

w de llegada a zona | 482 | 613 |62.7 |634 64.1 66 68.2
transicion

x 10° (rad/s)

ATiempo en cruzar la mitad | -- -- 173 | 5.1 6.6 32 34

de la zona de transicion (ns)

En el cuadro comparativo podemos ver que la velocidad de propagacion de la pared de

dominio en las secciones d; y d,, presenta una dependencia lineal como funcioén de la

densidad de corriente (Figura 4.6(a)), mostrando que a mayor densidad de corriente,

mayor velocidad de propagacion. Para una intensidad de corriente fija, la velocidad de

propagacion de la pared de dominio en la region d; es ~15.5 veces mayor que en la

region d,. Lo que se debe unicamente al mismo factor de cambio de la densidad de

corriente entre ambos segmentos. Como mostré Hertel et al.[40], la velocidad de

propagacion de una pared de dominio transversal en un nanohilo cilindrico es
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independiente de su diametro, sino que solo depende del valor de la densidad de

corriente.
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Figura 4.6: (a) Velocidad de desplazamiento promedio de la pared de dominio en las
regiones delgada y gruesa. (b) Velocidad angular de la pared de dominio al llegar a la

zona de transicion.

De los datos mostrados en la Tabla 4.1 se observa un crecimiento monotdnico de la
velocidad angular maxima w,,,, en sentido horario, como funciéon de la densidad de
corriente en la seccion d,. Por otra parte, la velocidad angular que alcanza la pared de
dominio al llegar a la zona de transicion aumenta con el incremento de la densidad
corriente, ver Figura 4.5(b). En la mayoria de los casos la velocidad angular supera los
62 rad/ns. Finalmente, se observa que el tiempo empleado por la pared de dominio
desde que llega a la zona de transicion, hasta que cruza la mitad de ésta (posicion
1015 nm), decrece no-monotdnicamente con el aumento de la densidad de corriente.
Este comportamiento probablemente se debe a condiciones fortuitas creadas por la
superposicion de la pared de dominio con las ondas de espin, permitiendo liberar a la

pared en un menor tiempo a menores densidades de corriente en ciertos casos.
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4.4 Analisis Teorico

Tanto la velocidad de desplazamiento de la pared de dominio, la posicion de anclaje y
las variaciones de su velocidad angular, pueden ser predichas mediante un sencillo
analisis tedrico. Para esto, utilizaremos los resultados previos que Mougin et al.[39]
obtuvieron analizando la dindmica de paredes de dominio de 180° tipo Bloch y
transversal en nanohilos planos. El modelo desarrollado se enfoca solamente en el
comportamiento local de la magnetizacion M en el centro de la pared de dominio tipo
transversal, cuya orientacion se define en la Figura 4.7. Considerando que el eje axial
del nanohilo es paralelo al eje z de las coordenadas cartesianas, la magnetizacion del
centro de la pared de dominio se describe como
M = M(sin @ cos @ X,sin 6 sin ¢ y,cos 8 Z,). Evaluando M en la ecuacién de Landau-
Lifshitz-Gilbert ampliada con los términos de transferencia de espin-torque (ecuacion

(2.26)), se obtienen de forma directa las siguientes dos ecuaciones de movimiento:

usin@
A )

0 =yMS(Ny—Nx)sinBSinq)cosq)+a</')+ 4.1)

Busin @
A

¢ =—yH, —af — +yM,sin® cos 0 (N, — Nysin?p — Nysin?gp), (4.2)

donde Ny, N,,, N, son los factores desmagnetizantes del nanohilo plano, H, es el campo
externo orientado en Z y A es el ancho de la pared de dominio. En estas ecuaciones, ¢
representa la velocidad angular w de rotacion de la pared y @ es proporcional a la
velocidad lineal de desplazamiento, siendo v = A. En nuestro caso en particular, el
nanohilo esta orientado en el eje z y posee geometria cilindrica, por lo que N, = N,,.
Asi, evaluando la magnetizacion en el centro de la pared de dominio (6 =m/2), y

desacoplando las ecuaciones (4.1) y (4.2), obtenemos:
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Para analizar la dindmica de la pared de dominio en nuestra geometria particular,
consideraremos el campo desmagnetizante de la zona de transicion del nanohilo como
un campo magnético externo, el que estara representado por H, en las ecuaciones (4.3) y
(4.4). Este tratamiento es equivalente al realizado en el capitulo anterior en el analisis de
la nanoestructura hilo-tubo. Haciendo 8 = 0 en la ecuacion (4.3), es posible encontrar
las condiciones de equilibrio para que la pared de dominio detenga su desplazamiento y
permanezca anclada:

V4

1+ af)u
_(A+apu 4.5)
yal
Es decir, detener el movimiento de la pared requiere que el campo magnético y el flujo
de electrones tengan sentidos opuestos. Ademas, se observa que estas dos variables son

linealmente dependientes. Andlogamente, hacer @ = 0 no limita la rotacién de la pared
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de dominio, ya que si reemplazamos H, de la ecuacion (4.5) en la ecuacion (4.4), se

obtiene:

. u[l+af—p+a]

alA(1+ a?) (46)

Como generalmente a y 8 presentan valores bajos (en nuestro caso fueron @ = 0.01 y

B = 0.04), podemos aproximar la ecuacion (4.6) a:

o=— (4.7)

La ecuacion (4.7) evidencia que la velocidad angular tiene una dependencia lineal con la
densidad de corriente cuando la pared de dominio es anclada. Asi, de las ecuaciones
(4.5) y (4.6), hemos graficado en la Figura 4.8 la velocidad angular y el campo
magnético H, necesario para producir el anclaje de la pared de dominio, como funcién
de la densidad de corriente aplicada. Mediante graficos del promedio de la
magnetizacion a lo largo de la nanoestructura, hemos estimado el ancho en de la pared
en 80 nm. De la Figura 4.8 podemos apreciar que a densidades de corrientes bajas, la
pared de dominio puede ser anclada a campos menores a 100 Oe. Por ejemplo, podemos
calcular que para una densidad de corriente de 2 X 101° A/m?, la pared detendra su
propagaciéon con un campo magnético externo de tan solo —42 Oe y alcanzara una
velocidad angular de 734 x 10° rad/s. Analogamente, para una densidad de corriente
de 1 x 102 A/m? la pared de dominio sera anclada por un campo magnético externo de
—2084 Oe, y obtendrd una velocidad angular de 36.6 X 10° rad/s. Este ultimo
resultado es equivalente al obtenido por las simulaciones micromagnéticas cuando la
pared de dominio es anclada en la zona de transicion para una densidad de corriente de
1x 102 A/m?, Figura 4.3. En esa simulacion la pared de dominio desarrolla una
velocidad angular de 37.2 x 10° rad/s. Este resultado posee tan s6lo un 1.6% de

diferencia respecto de la velocidad angular obtenida analiticamente. Debido a que en el
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resto de las simulaciones micromagnéticas el centro de la pared de dominio se detuvo

dentro de la zona de transicion, se desconoce la densidad de corriente efectiva que afectod

al centro de la pared, por lo que no es posible comparar esas simulaciones con los

resultados analiticos que se puedan obtener de las ecuaciones (4.5) y (4.6). Recordemos

que la simulacién con una densidad de corriente de 1 X 102 A/m?, fue el Ginico caso en

que el centro de la pared de dominio permanecié fuera de la zona de transicion

geométrica.
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Figura 4.8: Velocidad angular (cuadrados negros) y campo de anclaje (circulos azules)

de la pared de dominio para distintas densidades de corriente. El grafico interno es un

zoom de los resultados entre 1 X 10°y 1 x 102 A/m?.
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4.5 Nanogenerador de campo magnético alterno como

potencial aplicacion del nanohilo modulado

A la fecha, la base para generar una sefial eléctrica alterna u oscilatoria en dispositivos
electronicos proviene de un elemento llamado oscilador. Los osciladores fueron
desarrollados a comienzo del siglo pasado y generalmente se componen de cristales de
cuarzo con propiedades piezoeléctricas, que se utilizan para generar campos eléctricos
alternos. Entre sus muchas aplicaciones, una de las mas destacadas es en el ambito de las
comunicaciones inaldmbricas, suministrando una sefial eléctrica alterna que es usada
para la recepcion y generacion de radiacion electromagnética en antenas. En el afio 2003
se reportaron por primera vez dos investigaciones en que se demostrdo que mediante la
aplicacion de una corriente eléctrica espin polarizada DC, es posible revertir
periddicamente la magnetizacion de una pelicula magnética de espesor nanométrico en
una estructura de valvulas de espin (sistema multicapas que mezcla alternadamente
laminas ferromagnéticas con laminas no magnéticas), donde las variaciones de la
magnetizacion se producen en el rango de las microondas[80, 85]. Los experimentos
llamaron fuertemente la atencion, ya que por primera vez fue posible generar un campo
magnético alterno desde una ‘“nano-fuente” localizada, y sin partes moviles. Estos
resultados abrieron la puerta a un nuevo campo de estudio llamado nano-osciladores. En
el ambito de las aplicaciones, los nano-osciladores son promisorios candidatos para

reemplazar los viejos osciladores electronicos[86, 87].

En analogia a los nano-osciladores y a nuestros experimentos con corriente espin
polarizada DC en el nanohilo modulado, cuando se tiene a la pared de dominio
transversal anclada y rotando a una velocidad angular constante, se obtiene un fenémeno
de similares caracteristicas al de un nano-oscilador. En nuestro caso, la pared de dominio
transversal podria ser entendida como un pequefio iman formado por un monodominio
magnético que rota sobre si mismo. Este fendmeno permite la generacion de un campo
magnético alterno y localizado que nace desde el centro de la pared de dominio.

Aumentando o disminuyendo el valor de la densidad de corriente, se podra controlar la
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velocidad angular de rotacién de la pared, como fue mostrado en la Figura 4.8.
Nuestros resultados también se encuentran en el rango de las frecuencias de microondas.
A modo de ejemplo, en la simulacién donde se empled una densidad de corriente de
2 X 1012 A/m?, se obtuvo una velocidad angular principal de w = 61 x 10° rad/s, lo
que equivale a una frecuencia de 9.78 GHz, mientras que para la densidad de corriente
de 1 X 1012 A/m? se obtuvo una frecuencia de 5.92 GHz. Estos valores coinciden con
el rango de frecuencia de los estudios y aplicaciones en resonancia ferromagnética. Por
otra parte, como fue mostrado en la ecuacion (4.4), la velocidad angular de la pared
transversal no depende del diametro del nanohilo, por lo que el fenomeno de anclaje y
rotacion podra ser reproducido en otros nanohilos modulados con diferentes parametros
geométricos, siempre y cuando se conserve la pared de dominio tipo transversal en la

region de didmetro d;.

Figura 4.9: Esquema de induccion eléctrica a partir del campo magnético variable creado
por la pared de dominio transversal en el nanohilo modulado. Las lineas segmentadas

representan el campo magnético creado por la pared de dominio transversal.
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En las cercanias de esta nanoestructura con un material conductor, se inducird una fuerza
electromotriz en el material conductor, que se debera al cambio del flujo del campo
magnético creado por la rotacion de la pared de dominio, como se ilustra en la Figura
4.9. Ademas, aunque aun no lo hemos investigado, es posible que al interior de la
nanoestructura se genere una corriente eléctrica alterna, debido a que los electrones
deben cruzar el campo magnético perpendicular a ellos generado por la pared de
dominio. Asi, nuestros experimentos presentan el potencial para ser la base de un nuevo
dispositivo tecnolégico de tamafio nanométrico que pueda generar un campo magnético

alterno y localizado, cuyo flujo también podra inducir una corriente eléctrica variable.
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4.6 Conclusiones

En conclusion, hemos investigado la dinamica de una pared de dominio tipo transversal
en un nanohilo de didmetro modulado. Mediante la aplicacion de una corriente espin
polarizada, la pared se propaga desde la seccion delgada d; hacia la seccion gruesa d,
evidenciando que para ciertas intensidades de corriente la pared puede ser anclada en la
zona de transicion geométrica, o bien continuar su propagacion hasta revertir la
magnetizacion del nanohilo. En todos los casos estudiados la pared de dominio se
desplazo por la region delgada a una velocidad constante y proporcional a la densidad de
corriente aplicada, luego, al llegar a la zona de modulacion geométrica, la pared
disminuy6 abruptamente su velocidad longitudinal hasta detenerse. Se observd que para
las densidades de corriente més bajas de 1 X 1012 A/m? y 2 x 1012 A/m?2, la pared de
dominio se detuvo en la zona de transicidon geométrica y no continud su propagacion
hacia la seccion d,. En ese lugar y para la densidad de corriente menor intensidad, la
pared realiz6 un movimiento de rotacion angular estable en el tiempo, con una velocidad
37.2 x 10° rad/s, mientras que para el otro caso, la pared desarrollo una velocidad
angular promedio de 61 X 10° rad/s, emitiendo constantemente ondas de espin durante
toda la simulacion. Se observd ademas, que en todos los otros experimentos con
densidades de corrientes mayores a 2 X 102 A/m?, la pared de dominio sobrepas6 la
zona de modulacion geométrica. En estos casos, la pared de dominio se movid
oscilatoriamente hacia adelante y hacia atrds dentro de la zona de transicion,
produciendo una gran cantidad de ondas de espin. Se advirti6 que para que la pared
pudiese ser liberada de la zona de transicion, necesitaba sobrepasar la posicion
1015 nm, lo que se logrd con la ayuda de las ondas de espin previamente reflejadas en
los extremos del nanohilo, que se superpusieron con la pared de dominio deformando su
configuracion puramente transversal. Los resultados mostraron que a mayores
densidades de corriente, en general fue menor el tiempo que le tomo a la pared

sobrepasar la zona de transicion. Cuando la pared llego a la region d,, se propagd con
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velocidad constante y proporcional a la densidad de corriente aplicada, continuando su

propagacion hasta revertir por completo la magnetizacion del nanohilo.

Se analizd tedricamente nuestro caso de estudio adaptando las ecuaciones dinamicas
previamente obtenidas por Mougin et al.[39], que describen la dinamica de una pared de
dominio tipo Bloch o transversal en un nanohilo plano y homogéneo. Nuestro andlisis
considerd el campo magnético desmagnetizante creado por la modulacion, como una
fuente de campo magnético externo. Considerando esto y la geometria cilindrica de
nuestra nanoestructura, las ecuaciones dinamicas se redujeron a breves expresiones que
dan cuenta del campo necesario para anclar la pared de dominio como funcién de la
densidad de corriente, y la velocidad angular que ésta desarrollara en su posicion de
anclaje. Se compar¢ el valor de la velocidad angular de la pared cuando es anclada para
una corriente de 1 X 102 A/m?, observandose un 1.6% de diferencia entre la

simulacion y el célculo tedrico.

Finalmente, se propone esta nanoestructura junto con su adecuada configuracion
magnética, como un nanogenerador de campo magnético alterno de frecuencia
controlable y de posicion localizada, que funciona por medio de una corriente espin

polarizada DC.
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Capitulo 5

Sintesis de aleaciones de NiFe
mediante deposicion de capas
atomicas

5.1 Introduccion

A la fecha, existen multiples trabajos sobre la sintesis de peliculas delgadas[88-92] y
nanotubos[93, 94] de Ni y/o NiO sintetizados mediante ALD. Del mismo modo, en la
literatura también podemos encontrar otros estudios sobre la sintesis peliculas
delgadas[95-102] y nanotubos[103-107] de Fe,0; y/o Fe;0, mediante ALD. Pese a
ello, no existen reportes de la sintesis de peliculas o nanotubos de NiFe mediante ALD.
De este modo, en este capitulo presentamos la ruta de sintesis de peliculas delgadas de
Ni y aleaciones de NiFe, por medio de la combinacion de ALD y un proceso térmico de
reduccion de oxigeno. En particular, se investigaron las propiedades cristalinas de las
muestras antes y durante el proceso de reduccion, obteniendo resultados interesantes
resultados en cuanto a la morfologia, resistividad eléctrica y propiedades magnéticas de
las peliculas metalicas. Finalmente, se han sintetizado nanotubos de Nig3Fe;, cuyas
propiedades magnéticas han sido medidas tanto para un arreglo, como para un nanotubo

aislado.
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5.2 Detalles experimentales de la sintesis de peliculas

delgadas de Ni,Fe;,0, NiO 'y Fe;0;

Laminas peliculas de Ni,Fe;_,O fueron depositadas mediante un reactor de ALD
Cambridge-Nanotech Savannah S100 operado a 200 °C. El crecimiento de las peliculas
se realizO mediante reacciones alternadas de los precursores ferroceno (FeCp,),
niqueloceno (NiCp,) y ozono (03), sobre un sustrato de silicio (Si) (100) con una capa
de didxido de silicio (§Si0,) de ~ 110 nm termalmente crecido en la cara superior. El
ferroceno y niqueloceno fueron almacenados en botellas metalicas individuales de acero
inoxidable y calentados a 100 °C y 80 °C, respectivamente, cuya finalidad es asegurar
una presion de vapor suficiente para que el gas pueda fluir por el reactor, apoyado por un
flujo de argén de 40 sccm. El ozono fue provisto por un equipo Ozone Lab Generator

OI8OW/FM100V.

m n

NiCp, O; |FeCp, Oy

ALD I . | . l \ | l Reduccion

Superciclo térmica
— 2 —_—

Figura 5.1: Esquema representativo de la secuencia de pulsado de los reactantes para

formar la aleacion NiyFe;_, 0,y su posterior reduccion térmica a Ni, Fe,_, metélico.

Para obtener peliculas de Ni, Fe,_, 0, se desarrollaron superciclos de ALD de acuerdo a
la secuencia mostrada en la Figura 5.1. El superciclo consistio en aplicar m pulsos de
NiCp, /03, seguido de un pulso de FeCp,/05;, con m = 1,2 o 3. La secuencia fue

repetida n veces hasta alcanzar un total de 2000 repeticiones entre NiCp, /03y FeCp,/
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0. El tiempo de pulso/exposicion de los precursores fue de 4/9's,2/9 sy 0.3/9 s, para
niqueloceno, ferroceno y ozono, respectivamente. Analogamente, el tiempo de purga fue
de 35 s, que fue ejecutado posteriormente a cada exposicion de los precursores.
Adicionalmente, se sintetizaron peliculas individuales de NiO y FeO por medio de 1000

ciclos de NiCp, /05y FeCp, /03, respectivamente.
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Figura 5.2: Dependencia de la tasa atdmica como funcién del pardmetro m en el

superciclo de ALD. La linea roja es una guia para el ojo.
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5.3 Resultados de la sintesis

Mediante elipsometria se encontrdé que las peliculas de Ni,Fe,_,0 presentaron un
espesor aproximado de ~52 nm, mientras que las peliculas de NiO y FeO presentaron
un espesor cercano a 26 nm en ambos casos. De esto se infiere que la tasa de
crecimiento es de 0.26 A por ciclo en cada muestra, independiente de su composicion.
La composicion quimica de las peliculas fue estudiada mediante energia dispersiva de
rayos X (EDX), cuya finalidad es estimar la tasa atomica de los cationes Ni: Fe.
Referente a esto, se debe aclarar que en este estudio no hemos estimado la concentracion
de oxigeno en las muestras. La Figura 5.2 muestra el resultado de la tasa atomica de
Ni: Fe obtenida en las peliculas sintetizadas con m = 1,2 y 3. La pelicula sintetizada
con m=1 presentd una relacion estequiométrica de 83% Ni y 17% Fe, que
denotaremos en adelante como Nig;Fe;;0. La pelicula sintetizada con m = 2 presento
una relacion de 89% Ni y 11% Fe (NigyFe,;0), mientras que la pelicula con m = 3
presentd una relacion de 92% Ni y 8% Fe (Niy,FegO). Las tasas atomicas de las tres
aleaciones de Ni,Fe;_,0 manifestaron una tendencia creciente, cercano a un
comportamiento lineal como dependencia de m. Originalmente se sintetizaron multiples
muestras cuyas concentraciones variaron entre m = 1 y m = 11. Sin embargo, la alta
pendiente en la tasa atdmica de Ni: Fe limit6 seriamente el analisis EDX. Esto se debe a
que la técnica de EDX posee un error de medicion cercano al 5%, y las laminas
sintetizadas con m > 4 presentaron una concentracion de Fe incluso menor que el error
de medicion. Por otra parte, tanto la sintesis como los resultados de las concentraciones
mostradas en la Figura 5.2, fueron realizados en dos nuevas oportunidades (a los 3 y 6
meses posteriores a la primera sintesis), corroborandose que esta “receta” de ALD es
reproducible. De los resultados obtenidos, se destaca que la tasa atomica de Ni: Fe con
m = 1 (NigzFe;;0) es casi igual a la concentracion ideal de Permalloy, que para efectos
practicos en la industria de dispositivos magnéticos permite un error de +£5% en la

concentracion de Ni.
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Para conocer las fases cristalinas de las peliculas sintetizadas se realizé difraccion de
rayos X (XRD) a todas las muestras. El equipamiento utilizado fue un Bruker D8
Discover operando con una fuente de radiacion Cu K-alpha (4 = 0.15406 nm). Los
patrones de XRD se muestran en la Figura 5.3. Analizando de mayor a menor
concentracion de Ni en las peliculas, la muestra de NiO evidencia un peak principal y
otro secundario en el plano (200) y (111), respectivamente, los que corresponden a una
red de cristalina ctibica centrada en las caras (FCC), en acuerdo con los valores del
Centro Internacional de Datos de Difraccion (ICDD) JCPDS no. 71-1179, y que

también ha sido observado en otras investigaciones sobre la sintesis de NiO[108, 109].

—NiO

OL-FCZO3 Ni ochSO
iy (024) | ——Ni Fe,O
Ni _sFe”O
FeO

— \\VWM_W_}me_w, B
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20 (grados)

Figura 5.3: Espectroscopia de rayos X de los compuestos NiyFe;_,0, NiO y aFe,05.
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Consecuentemente, las siguientes muestras de Nig,FegO, NigoFe 1,0 y NigzFe 0,
evidencian los mismos dos peaks de la muestra NiO, pero con un ligero corrimiento
hacia dngulos menores a medida que aumenta la concentracion de Fe, lo que indica una
progresiva expansion de la red cristalina como funcion de la concentracion de Fe, la que
puede ser estimada desde 4.1837 A para NiO, hasta 4.1918 A para NigsFe;,0. Por otra
parte, la muestra sintetizada solo con ferroceno evidencia el patron tipico de aFe,04
(hematita), cuyo peak principal corresponde al plano (104), indexado a una estructura
romboédrica en acuerdo con la medida estindar JCPDS no. 80-2377. El peak en el plano
(104) también es evidenciado en las muestras de NigqFe ;0 y NigzFe;,0, por lo que se

infiere que en ellas podrian existir cristales de aFe,0;.
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Figura 5.4: Pardmetro de red de las peliculas como funcién de la concentracion de

hierro. Al interior una imagen SEM de la muestra Nig;Fe,,0.
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En la Figura 5.4 se muestra el pardmetro de red de las muestras de NiO y Ni,Fe,_,O0,
que ha sido obtenido a partir de los patrones de difracciéon mediante la ley de Bragg. En
la figura se observa un comportamiento creciente del tamafio de la red cuando aumenta
la concentracion de hierro, con una pendiente que deberia ser lineal segun la ley de
Vegard[110]. Al interior de la Figura 5.4,se ha incorporado una imagen SEM de la
superficie de la muestra NigzFe;;0, en la que se vislumbran los granos cristalinos
formados en la pelicula, que también fueron evidenciados en el resto de las muestras.
Usando la ecuacion de Scherrer se estim6 el tamafio promedio de los granos en las
laminas de Ni,Fe;_,0, donde se us6 como constante de Scherrer k = 0.97[111], y
cuyos resultados son mostrados en la Tabla 5.1. El tamano de grano resultd ser
homogéneo para las tres aleaciones con un valor promedio de 18 nm, del cual no es
posible evidenciar algun tipo de tendencia sobre el tamafio promedio del cristal asociado

a la concentracion de los reactantes.

Tabla 5.1. Parametro de red y tamafio de grano de las peliculas de NixFe;.xO.

Composicion Parametro de red (A) Tamafio de grano (nm)
NigsFey,0 41856 17
NigyFe,, 0 41872 18
Nig,FegO 4.1918 17

Para convertir las muestras oxidadas en peliculas metalicas, es necesario reducir el
oxigeno en ellas. Para esto, es necesario conocer la temperatura y el tiempo minimo
necesario que le toma al oxigeno salir de las muestras bajo un ambiente favorable para
reaccionar con otras moléculas. Es por esto que hemos empleado una configuracion
experimental que mide XRD en tiempo real, escaneando las muestras mientras éstas son
calentadas en una ambiente rico en hidrégeno, permitiendo que el oxigeno abandone la
muestra para formar moléculas de H,0. Las mediciones de XRD fueron automatizadas
con un tiempo de adquisicion de datos de 2 s. Para propiciar la reduccion del oxigeno,
las mediciones se realizaron en una atmoésfera de He/H, (95/5). Las muestras fueron

individualmente calentadas desde temperatura ambiente hasta 650 °C, con una rampa de
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aumento de 0.2 °C/s. La Figura 5.5 muestra los resultados obtenidos de la medicion en
tiempo real de los XRD obtenidos para las muestras de (a) aFe,03, (b) NiO, (c)
Nig;Fe ;0. La pelicula de aFe, 0 registra tres transiciones de fases, la primera a una
temperatura aproximada de 430 °C, donde el oxigeno que ha sido parcialmente reducido
permite generar un cambio de fase a Fe;0, (magnetita), en acuerdo con los datos

JCPDS no. 01-085-1436, asociados a los peaks en 260 = 30.1°y 260 = 35.4°.
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Figura 5.5: Conjunto de datos completos obtenido por microscopia XRD durante la

reduccion del oxigeno en las muestras de: (a) aFe,05, (b) NiO, (c) Nigz3Fe;,0.
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Continuando con el aumentando de la temperatura, se evidencia un nuevo cambio de
fase a FeO, aproximadamente a 480 °C, que se asocia a los peaks en 260 = 36.1° y
260 = 42.0° en buen acuerdo con JCPDS no. 01-087-0721. Posteriormente, se produce
un ultimo cambio de fase a Fe metalico a partir de 510 °C, donde el oxigeno es
completamente reducido, con un peak principal en 260 = 44.55° (no mostrado en la
figura), que esta en acuerdo con la fase aFe de JCPDS no. 06-0696. En adelante, no
continuaremos con el analisis de las laminas sintetizadas s6lo con ferroceno, debido a
que sus multiples cambios de fase, requieren de una atencion exclusiva para este

material, lo que se encuentra fuera del foco de esta tesis.

En el caso de la pelicula de 6xido de niquel, se exhibe un solo cambio de fase de NiO a
Ni metalico, que ocurre abruptamente en 330 °C, donde el oxigeno es completamente
reducido en la muestra en segundos. Andlogamente, las tres muestras de Ni,Fe;_,0
también evidencian un s6lo cambio de fase, que ocurre en todas ellas a 370 °C (Figura
5.5(c)), obteniéndose peliculas metalicas de Ni, Fe;_,. Una vez que las peliculas fueron
calentadas hasta 650 °C, se realizaron nuevas mediciones de XRD en atmosfera de aire,
cuyos resultados son mostrados en la Figura 5.6(a). En esta Figura se exhiben los
peaks caracteristicos de Ni metalico FCC, cuyo peak principal corresponde al plano
cristalino (111) y el secundario al plano (200), en acuerdo con el valor estandar JCPDS
no. 04-0850. En las peliculas de aleaciones Ni, Fe,_,, se¢ exhiben los mismos peaks de
la muestra de niquel, pero con un ligero corrimiento hacia d&ngulos menores, lo que se
relaciona a una expansion de la red cristalina debido al aumento de la concentracion de
hierro. Este comportamiento estd en acuerdo con la aleacion metalica NizFe FCC

registrado en el valor estdindar JCPDS no. 38-0419.
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Figura 5.6: (a) Patrones de XRD de las peliculas de Ni 'y NixFe;.x después de ser
calentadass hasta 630 °C. (b) Parametro de red de las peliculas investigadas comparado

con otros métodos de fabricacion de la aleacion NiFe.
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Posteriormente a la reduccion de oxigeno se estimo6 el parametro de red de las peliculas
metalicas, el que puede ser observado en la Figura 5.6(b), donde también es
comparado con resultados de otros métodos de sintesis de Ni,Fe;_,. A partir de estos
podemos ver que nuestros resultados presentan un tamafio de red ligeramente superior a
los obtenidos por B. Galubitz et al.[112], que sintetizaron peliculas delgadas de 50 nm
de espesor mediante la técnica de pulverizacion catddica. Andlogamente, nuestros
resultados son mas distantes de los obtenidos por M. S. Salem et al.[113], cuyos
nanohilos sintetizados por la técnica de electrodeposicion presentan el menor tamafio del
parametro de red de los tres métodos comparados. Ademas, se estimo el tamafio de
grano de las peliculas metéalicas de Ni,Fe;_,, que rondaron alrededor de 20 nm, sin
mostrar ninguna tendencia entre el tamafio de grano y la concentracion de Fe en las

muestras. Estos resultados se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametro de red y tamafio de grano de las peliculas de Ni.Fe;.,.

Composicion Parametro de red (A) Tamaio de grano (nm)
NigzFeq; 3.5417 19
NigoFeqq 3.5448 21
Nig,Feg 3.5616 20

Por otra parte, se observo que el proceso térmico de la reduccion de oxigeno origind
grietas u agujeros en las peliculas metélicas, rompiendo su continuidad y homogeneidad
producto de la evacuacion de los d&tomos de oxigeno de la aleacion. Este proceso ocurre
cuando en una reaccion quimica, un elemento constituyente de una aleacion es
selectivamente separado y removido de ésta, causando un cambio estructural y de las
propiedades de la aleacion original. Si bien en nuestro caso el cambio estructural se
debio a la remocion de los atomos de oxigeno, este proceso también ha sido evidenciado
en otros tipos de aleaciones[114-117], y es cominmente utilizado para producir
electrodos de celdas de combustible[118, 119] (aprovechando al aumento superficial

efectivo de reaccion), como también en otras aplicaciones[120, 121]. Ante el
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desconocimiento original de este fendémeno, y la intencion de obtener peliculas metalicas
homogéneas, los experimentos se rehicieron en multiples ocasiones, explorando también
distintas configuraciones en el ambiente de reduccion, variando tanto la tasa
incremental de la temperatura, como la temperatura final de equilibrio y el flujo del gas
rico en hidrégeno, sin obtener en ningiin caso peliculas homogéneas y continuas. Sin
embargo, producto de estas investigaciones se detecté que el tamafio de los agujeros en
las peliculas dependia tanto de la concentracion de Fe, como también de factores como
el tiempo y la temperatura de calentamiento (a flujo constante de H,). Debido a estas
razones, se decidio estudiar la variacion del area ocupado por los agujeros en las
muestras, su resistividad eléctrica y las curvas de reversion magnética de las peliculas,
como funcion del tiempo de calentamiento de las muestras a temperatura y flujo de gas
constante. Para esto, preparamos un horno a 400 °C, con una atmoésfera de Ar/H, (95/
5), a una sobrepresion atmosférica de 4 bar y un flujo constante de 130 sccm. Bajo
estas condiciones, se dispusieron nuevas muestras de NiO y Ni,Fe;_,0 que se
sometieron a diferentes tiempos de calentamiento. En todos los casos estudiados, los
agujeros presentaron formas y tamafios irregulares, que variaron desde pocas decenas a

varias centenas de nandmetros.

5.3.1. Analisis de imagenes

Mediante microscopia SEM se tomaron imdagenes de igual magnificacion para las
muestra a diferentes tiempos de calentamiento. Algunas de estas imdgenes son
mostradas en la Figura 5.7. A partir de las imagenes SEM se puede apreciar que en los
primeros 19 minutos de calentamiento, la muestra Nig;Fe;; permanecio oxidada y sin
ningln tipo de alteraciéon en su superficie, manteniendo una superficie granular y
continua. Sin embargo, para un tiempo de 20 min., la muestra evidencia la formacion de
agujeros sobre su superficie, indicando que el oxigeno esta siendo evacuado. Para este

tiempo de calentamiento la erosion superficial no fue igual en toda la superficie, en
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ciertas areas de la muestra se encuentran regiones donde los agujeros presentan grandes
tamafios, y otras donde son muy pequefios, en los que parece ser que el oxigeno aiin no
ha evacuado en su totalidad. Luego, para tiempos mayores que 20 minutos, la muestra
exhibe grandes agujeros sobre toda su superficie, de lo que se infiere que el oxigeno ha
sido totalmente evacuado. En paralelo, las peliculas de NigoFe;; y Niy, Feg también son
reducidas a los 20 minutos, apreciandose una formacion de estructura tipo “laberinto”.
En el caso de las muestras de NiO, se observa la reduccion de oxigeno a los 10 minutos
de comenzado el experimento, rompiendo por completo toda la superficie de la muestra.
Con el incremento del tiempo se observa una variacion significativa del tamafio de los
agujeros de la muestra, que en el caso particular de 18.5 min. la pelicula parece haberse
transformado en un conjunto de islas. La conclusion al observar el conjunto de imagenes
es que a mayor concentracion de Fe, menor es el tamafio individual de los agujeros. Por
otro lado se observa que para tiempos de 1 hora o mas, las muestras disminuyen el

tamafo de los agujeros, homogeneizando la superficie.
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20 min.

Figura 5.7: Imagenes SEM a igual magnificacion de las peliculas calentadas a diferentes

tiempos durante el proceso de reduccion de oxigeno.
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Figura 5.8: Porcentaje de agujeros en las muestras como funciéon del tiempo de

calentamiento.

A partir de las imagenes SEM se realizé un andlisis cuantitativo del area total ocupada
por los agujeros respecto del area total disponible en la muestra. Para esto, las imagenes
fueron convertidas a imagenes binarias, otorgandose color negro al material y blanco a
los agujeros de las peliculas. Luego, se realiz6 un conteo del nimero total de pixeles
blancos respecto del total de la imagen, estimandose el porcentaje del area total de los
agujeros en la muestra. Estos resultados son expresados en la Figura 5.8. Como se
evidencia en la Figura, en las muestras se obtiene un maximo de area de ocupacion de

los agujeros entre los 25 y 30 minutos de calentamiento. Particularmente, la muestra de
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Nig;Fe;,; exhibe a los 20 minutos de calentamiento un ~7% de area de ocupacion de
agujeros y so6lo 5 minutos mas tarde el porcentaje aumenta a ~16.6% (mas del doble).
Este comportamiento se justificaria en el hecho de que a los 20 minutos el oxigeno en la
muestra ain no habia sido totalmente evacuado. Luego, para tiempos mayores que 25
minutos, el porcentaje de agujeros disminuye ligeramente con el incremento del tiempo
de calentamiento. Por otra parte, las peliculas de NiggFe;; y Nig,Feg presentan
porcentajes maximos de area de agujeros de ~38% a los 25 min. y ~34% a los
20 min, respectivamente. Con el incremento del tiempo, estos porcentajes decaen
fuertemente a casi la mitad de su valor. Finalmente, las peliculas de niquel muestran un
36% de area de agujeros a los 10 minutos de calentamiento, que se aumenta hasta
alcanzar un ~49% a los 30 minutos, y que luego decae hasta aproximadamente ~40%
para tiempos mayores de calentamiento. Como comportamiento general, se evidencia
que a mayor concentracion de Ni, mayor es el porcentaje de area de ocupacion de los

agujeros en la muestra.
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Figura 5.9: Resistividad eléctrica de las muestras como funcion del tiempo de

calentamiento.

5.3.2. Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica de las peliculas metalicas fue obtenida mediante la técnica de
Van der Pauw[122] de 4-puntas a temperatura ambiente. Las mediciones fueron
realizadas en un equipo Probe Station — Lakeshore. Se emple6 corriente constante en el
rango de —100 pA a 100 pA, utilizando como fuente DC un equipo Yokogawa GS2000,
mientras que el voltaje fue medido mediante un multimetro digital Agilent 34401 A. Los
resultados de estas mediciones se muestran en la Figura 5.9. Las peliculas de Ni,Fe;_,

presentan una resistividad homogénea con un valor promedio cercano a 1-107¢ Qm
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practicamente todos los tiempos de calentamiento. La inica excepcion se encontrd para
la muestra de Nigz;Fe;;, que a los 20 minutos evidencid una resistividad de 1.48 -
107* Qm, y se debid a la reduccion parcial del oxigeno en la muestra. Si comparamos
estos resultados con investigaciones de peliculas delgadas homogéneas de Ni,Fe;_,
medidas a temperatura ambiente y disponibles en la literatura[123-126], nos damos
cuenta que la resistividad de nuestras muestras son casi un orden de magnitud mayor que
las peliculas homogéneas. Esto puede explicarse por la dificultad que tendrian los
electrones para viajar en el material altamente discontinuo, con estructuras tipo
“laberinto” que aumentan el camino longitudinal promedio a recorrer debido a la
presencia de los agujeros, traduciéndose esto en un incremento en la resistencia eléctrica
del material. Por otra parte, las peliculas de Ni metalico obtuvieron valores de
resistividad eléctrica significativamente altas. A los 10 minutos se registrd una
resistividad de 8.2-107° Qm, a los 18 minutos con 30 segundos la resistividad se
increment6 significativamente a 6.2 - 10~* Qm. Para los tiempos de 20 y 25 minutos no
fue posible obtener datos de la resistividad debido a que el voltaje obtenido super6 el
fondo de escala de los equipos disponibles. Lo que probablemente esté¢ asociado a una
formacion mayoritaria de islas de niquel sobre el sustrato, que generaria una
discontinuidad casi total de la pelicula. Posteriormente, para tiempos superiores a 25
minutos se observa que la resistividad disminuye evidenciando valores entre
aproximadamente 1-107°Qm y 5-1075Qm. En la literatura es posible encontrar
peliculas delgadas de Ni sintetizadas mediante otras recetas de ALD[127, 128], en ellas
las peliculas resultan ser continuas y con una resistividad eléctrica promedio de 2.6 -
1077 Qm. También, mediante otras técnicas de sintesis de Ni[129-131] se han

encontrado resistividades de peliculas continuas en tornoa 11077 Qm.
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Figura 5.10: Magnetizacién de remanencia y campo coercitivo de la muestra de

Nigs;Fe,; a 25 y 30 minutos de calentamiento.

5.3.3. Caracterizacion magnética

Con la finalidad de determinar el comportamiento magnético de las muestras metélicas
respecto del tiempo de calentamiento, se realizaron mediciones de curvas de histéresis
magnéticas mediante un equipamiento NanoMOKE 2 — Quantum Design. Se hicieron
mediciones aplicando el campo magnético en el plano de la muestra, en un rango entre
1.5y —1.5 kOe. En particular se estudio el comportamiento angular de la magnetizacion
de remanencia y del campo coercitivo de la muestra de NigzFe;;, mostrado en la

Figura 5.10. En ella se grafico la magnetizaciéon de remanencia normalizada a la
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magnetizacion de saturacion (medicion de cuadratura), para los tiempos de 25 y 30
minutos de calentamiento. De esta informacion podemos seialar que la magnetizacion
de remanencia fue practicamente constante en ambos casos, con valores que variaron
sutilmente en torno a 0.9. Respecto del campo coercitivo, para un tiempo de 25 minutos,
la dependencia angular nos sefiala un comportamiento casi constante, que presenta una
leve caida entre los angulos 150° y 180°, la cual en primera instancia podria pensarse
que corresponde a una contribucién de anisotropia magnetocristalina, sin embargo esto
no es concluyente, puesto la variacion del campo coercitivo podria deberse a que el spot
del laser del NanoMOKE 2, cuyo diametro es de 4 um, haya sido desplazado sutilmente
de la posicion en la que se midieron los dngulos anteriores, y asi se haya medido
material con agujeros contiguos, cuya orientacion y forma otorguen casualmente una
leve baja en los resultados. Analogamente, obtenemos un resultado similar para la
muestra que fue calentada a 30 minutos. Ambos resultados indican que en el caso de que
llegase a existir una anisotropia cristalina, ésta seria despreciable para efectos practicos.
Por otra parte, el resto de las muestras presentaron un comportamiento similar al de
NigsFe 7, conn una cuadratura (Mr/Ms) que varié entre 0.89 y 0.91. Similarmente, la

coercitividad tampoco nos mostrd alguna preferencia notoria para algiin angulo.
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Figura 5.11: Campo coercitivo en el plano de las muestras metélicas. Las barras de error

se calcularon midiendo con el laser del NanoMOKE en diferentes posiciones dentro de

la muestra.

En la Figura 5.11 se han graficado las coercitividades de las muestras a diferentes
tiempos de calentamiento. Las aleaciones de Ni,Fe;_, presentaron sefial magnética
después de los 20 minutos de calentamiento, mientras que la lamina de Ni lo hizo a los
15 minutos. Podemos apreciar que la muestra de Nig;Fe,, presenta un comportamiento
creciente, que alcanza el maximo de coercitividad a los 25 minutos de calentamiento,
con un valor de 475 Oe. Posteriormente, para un tiempo de 30 minutos decae levemente
a 450 Oe y luego alcanza un valor estable cercano a 390 Oe para tiempos mayores.
Anélogamente, se observa que las otras dos muestras de aleacion NiFe metalico,
también alcanzaron un peak de coercitividad a los 25 minutos, que luego decae con el
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incremento del tiempo de calentamiento. Se aprecia ademas que en las tres aleaciones de
NiFe, el orden de mayor a menor intensidad coercitiva fue Nig;Fe;; > NigoFey; >
Niy, Feg, sugiriendo que una mayor concentracion de Fe aumenta la coercitividad de las
muestras. Similarmente, la muestra de Ni metalico presenta una alta coercitividad,
comparable tanto en valor como en forma a la muestra de NiggFe;;, mostrando un
comportamiento de coercitividad creciente entre 15 y 25 minutos, donde alcanza un
valor méaximo de 293 Oe, para luego decaer a tiempos mayores. Si bien la muestra de Ni
evidencia mayor coercitividad que la de Nig,Feg, ambas muestras no son del todo
comparables, puesto que la pelicula de Ni tiene aproximadamente la mitad del espesor
que las otras muestras, y como se observd en la Figura 5.7, la cantidad de material
depositado le alcanza s6lo para formar pequeiias islas metalicas, mientras que las otras
muestras poseen una estructura tipo “laberinto”, lo que podria facilitar el desplazamiento
de paredes de dominio para revertir la magnetizacioén. Es sabido que peliculas continuas
de baja anisotropia magnetocristalina presenten una baja coercitividad, por lo que en
nuestro caso resulta evidente que la discontinuidad de las muestras son las responsables
de los altos valores de campo coercitivo. En particular, nuestros resultados para la
muestra de Nig;Fe,; posee coercitividades decenas de veces mas alta que de peliculas
de Permalloy continuas de similar espesor[112, 132], cuyos valores oscilan entre 0 y 30
Oe. Ademas, nuestros resultados poseen 2 a 3 veces mayor coercitividad que peliculas
de antidots de similar material y espesor[133, 134]. Otra diferencia entre nuestras
peliculas e investigaciones de antidots es que, debido a su ordenamiento periddico, la
coercitividad de los antidots presenta una fuerte dependencia angular, a diferencia de

nuestras muestras.

Para comprender de mejor forma el proceso de reversion en la pelicula de NigzFe, -,
hemos realizado una microscopia de fuerza atomica (AFM), realizando un escaneo de
una superficie de 1 um X 1 pm de la pelicula calentada a 25 minutos, que se muestra
en la Figura 5.12 (a). Posteriormente, utilizando el mapa de intensidad de colores de la

imagen de AFM, se recred su estructura volumétrica para realizar una simulacion
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micromagnética de la muestra. Como pardmetros de simulacién se utiliz6, M; =
800kA/m, A = 1.3-10711J/m, a = 0.5, celdas clibicas de 4 nm de lado, condiciones
de borde periddicas para no otorgar preferencia a la reversion de la magnetizacion desde
las esquinas. En la Figura 5.12 (b) se observa su estado de saturacion, debido a la
accion de un campo magnético externo aplicado en la direccion X. Cuando el campo
externo se reduce a cero, Figura 5.12 (c), la simulacién muestra que el proceso de
reversion comienza a través de una rotacion coherente en el plano. Simultaneamente, se
observa que las regiones de material que unen a otras de mayor volumen comienzan a
revertir su magnetizacion antes que el resto de la muestra. En un estado intermedio entre
la remanencia y el campo coercitivo, Figura 5.12 (d), se observa una detencion de la
rotacion coherente, ya que la magnetizacion prefiere revertir a través de pequefios
volimenes en diferentes regiones, que se van expandiendo hasta crear dominios
magnéticos, como se muestra en la Figura 5.12(e) en el estado de coercitividad. A
partir de la simulacion se puede observado que las multiples discontinuidades de la
pelicula generan un anclamiento de las paredes de dominio, dificultando su propagacion
y ralentizando la reversion magnética de la muestra. En términos generales, el
comportamiento de la curva de histéresis fue similar al obtenido experimentalmente,
tanto en remanencia como en coercitividad. Sin embargo, no hay que perder de vista que

la simulacion no contemplé efectos térmicos.
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Figura 5.12: (a) Imagen AFM de la muestra NigzFe;; a 25 min. de calentamiento. (b)
Simulaciéon micromagnética de un volumen obtenido a partir de la imagen AFM en
saturacion, (¢) remanencia, (d) estado intermedio, (¢) campo coercitivo. (f) Comparacion
de la histéresis experimental con la histéresis simulada. Las lineas claras representan la

direccion de la magnetizacion local.
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5.4 Sintesis de nanotubos de NigzFeq~

Luego de haber explorado la sintesis de laminas delgadas metalicas de Ni,Fe;_,, se
realizé la sintesis de nanotubos de NigzFe;; s6lo con un propdsito exploratorio, para
observar principalmente la posibilidad cierta o no de realizar una correcta sintesis de
nanotubos metalicos en membranas de alimina nanoporosa. Se utilizd un recetario
general del método de sintesis de membranas de alumina nanoporosa (escrito
directamente por Woo Lee, uno de los principales investigadores del mundo en esta
area). Primero se realizd un proceso de electropulido a las muestras de aluminio. El
proceso fue llevado a cabo montando las muestras en una celda disefiada especialmente
para procesos de electropulido y anodizacion. Se utilizd6 como electrolito acido
perclorico (HCLO,) diluido en etanol (EtOH) en proporcion volumétrica de 1/3,
respectivamente. Como anodo se utiliz6 aluminio (Al) y como céatodo se utilizé un malla
de platino (Pt). Se aplicé una diferencia de potencial de 20V, tipicamente con una
densidad de corriente de 0.16 A/cm?. El tiempo de electropulido fue de 4 minutos para
muestras de 2 cm de didmetro. Utilizando un motor con hélice dentro del montaje, cada
30 s se invirtid el sentido de rotacion del electrolito, para disminuir los patrones
generados por el flujo del electrolito en la superficie del aluminio. Posteriormente, las
muestras electropulidas se limpiaron con isopropanol (C;HgO), subsecuentemente por
agua destilada, etanol y finalmente secadas por un jet de gas de N,. Luego, la creacion
de nanoporos en las membranas de aluminio se realizd extendiendo la capa barrera de
alimina (Al,05) en la interface 6xido/metal mediante un proceso de doble anodizacion,
donde se empled acido oxalico (H,C,0,), en un proceso controlado a temperatura
constante de 8 °C, a voltaje constante de 40 V entre el anodo (muestra de Al) y el catodo
(malla de Pt). Bajo estas condiciones, la tasa de crecimiento de los poros fue de
aproximadamente 3 um/hr, con didmetros que variaron entre 50 nm y 70 nm, segin
imagenes analizadas mediante microscopia SEM. El primer proceso de anodizacion fue
de 8 horas. Luego, se elimind la capa de alumina en las muestras mediante un bafio

térmico a 65 °C en acido cromico (H,Cr0,). Posteriormente, se realiz6 el segundo
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proceso de anodizacion en iguales condiciones que el primero, pero durante 24 hr. De
esta forma, se obtuvieron membranas de aliimina nanoporosa con un ordenamiento

hexagonal.

En el reactor del ALD se recubrieron las membranas de alimina nanoporosa con un
espesor aproximado de ~13nm de NigzFe 0, sintetizado mediante la “receta”
anteriormente descrita al comienzo de este capitulo. Como resultado se obtuvieron
exitosamente arreglos de nanotubos de NigzFe;;0, como se muestra en la Figura
5.13(a). Después se realiz6 la reduccion de oxigeno de los nanotubos, la que se llevo a
cabo en las mismas condiciones que las peliculas metélicas previamente estudiadas,
calentando la membrana porosa a 400 °C durante 1 hora en una atmdsfera de Ar/H,
(95/5). Posteriormente, se midio a temperatura ambiente la curva de histéresis de la
membrana, aplicando el campo externo paralelo al eje de los nanotubos, usando un

magnetémetro de muestra vibrante VSM- Quantum Design, Figura 5.13

(b).

M/Ms

Campo externo (kOe)

Figura 5.13: (a) Arreglo de nanotubos de Nig;Fe;, inmersos en una matriz de alimina
nanoporosa. (b) Curva de histéresis de los nanotubos mostrados en (a) previamente

reducidos a 400 °C durante 1 hora.
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En la curva de histéresis la muestra alcanza la saturacion magnética a un campo cercano
a los 8 kOe, y presenta una coercitividad de aproximadamente 110 Oe. Por otra parte, se
aprecia que la intensidad magnética de la muestra fue baja respecto del total de material
depositado, lo que probablemente se debe a que el oxigeno no logra ser reducido en su

completitud a lo largo del nanotubo.

En paralelo se utiliz6 otra membrana de alimina depositada con NigzFe;,0, a la que
previamente se le habia removido la capa inferior de aluminio mediante una solucion de
cloruro de cobre (CuCl,). Luego, la membrana fue sometida a un bafio de acido
cromico, para lograr la liberacion de los nanotubos. Posteriormente se filtro el contenido
con los nanotubos liberados y se prepard una solucion de éstos en agua destilada. Con
una jeringa se tomo una gota de la solucion y se depositd sobre un sustrato. Luego,
utilizando un microscopio 6ptico BX51 — Olympus, y un micromanipulador NanoMaxTs
— THORLABS, con una aguja de punta nanométrica de didmetro ~100 nm, se procedio
a manipular nanotubos individualmente. La micromanipulaciéon es una técnica que
requiere de mucha sensibilidad y precision, pero que otorga mayor versatilidad en el
estudio de nanoestructuras aisladas. Asi, con la punta de la aguja se recogi6é un nanotubo
de la superficie del sustrato para depositado en otro substrato de Si0,/Si, y mantenerlo
completamente aislado. Posteriormente, el nuevo sustrato con el nanotubo aislado fue
depositado en el horno para realizar un proceso de reduccion de oxigeno en las mismas
condiciones que en los casos anteriores, a una temperatura de 400 °C durante 1 hr, en un
ambiente rico en H,. Posteriormente, el nanotubo aislado fue visualizado mediante
microscopia SEM, imagen exhibida en la Figura 5.14(a). El nanotubo recogido resulto
poseer un didmetro aproximado de ~70nm y una longitud de ~8.7 pm.
Sorprendentemente y a diferencia de lo ocurrido con las peliculas metalicas, el nanotubo
exhibid una superficie homogénea y continua, sin rupturas debido a la liberacion de
oxigeno, lo que podria asociarse a que las peliculas delgadas estaban pegadas a la
superficie de Si0,, por lo dependian fuertemente de la actividad quimica generada en la

interface de ambas, como también del coeficiente de expansion térmico del Si0O,. Por el
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contrario, en el caso del nanotubo aislado, éste se encontraba “libre”, pegado a la
superficie principalmente por la fuerza de Van der Waals, y no por enlaces quimicos
compartidos entre el sustrato y el nanotubo. A partir de las imagenes SEM, se marco la
muestra para estimar la direccion del eje del nanotubo. Luego, empleando el
equipamiento NanoMOKE?2, se realizd la mediciéon de la curva de histéresis del
nanotubo con el campo externo paralelo a su eje. Esta medicion tuvo de varias semanas
de intentos fallidos, la dificultad se encuentra en enfocar el centro del spot de laser
exactamente sobre la superficie del nanotubo. Finalmente fue posible medir en varias
oportunidades la curva de histéresis magnética del nanotubo, la que es mostrada en la
Figura 5.14(b). La histéresis es cuadrada, exhibiendo que la reversion magnética se
produce por un solo salto Barkhausen. El campo coercitivo fue alrededor de ~150 Oe.
Por otra parte, la rotacion de la curva de histéresis se debe a efectos Opticos propios de la
técnica de NanoMOKE. La alta sefial de ruido se debe a que las vibraciones ambientales
desenfocaban con facilidad el centro del spot del ldser sobre la superficie de la
nanoestructura, y también a que el drea iluminada de la nanoestructura ferromagnética

era considerablemente menor al area total del sustrato iluminado por el laser.
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Figura 5.14: (a) Imagen SEM de un nanotubo aislado de NigzFe;;. (b) Curva de

histéresis del nanotubo aislado mediante técnica de NanoMOKE.
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5.5 Conclusiones

Mediante la técnica de ALD se sintetizaron peliculas delgadas de Nig;Fe; -0,
NiggFe 10 y Nig,FegO de ~52 nm de espesor y laminas de NiO, FeO de ~26 nm de
espesor. De las mediciones de XRD se observd que las peliculas de Ni,Fe,_,0
presentan una expansion de su constante de red al aumentar la concentracion de Fe,
mientras que el tamafio de grano fue cercano a ~18 nm en los tres casos. Las muestras
fueron convertidas a peliculas metalicas mediante un proceso de reduccion de oxigeno, a
partir de este proceso, se observo que la muestra de Fe-O presenta tres cambios de fase
en la secuencia aFe,03; = Fe;0, - FeO — Fe, mientras que las muestras de NiO y
Ni,Fe,_,0 presentan un solo cambio de fase a 330°C y 370 °C, para Ni y Ni, Fe,_,,
respectivamente. Se realiz6 XRD a las peliculas metalicas y se observo una expansion
en el parametro de red de las peliculas de Ni,Fe;_, conforme aumenta la concentracion
de Fe, mientras que el tamafio de grano fue estimado en ~20 nm para los tres casos. La
evacuacion del oxigeno produjo peliculas metalicas con agujeros en toda su superficie.
Los agujeros presentaron tamafios y formas irregulares. Mediante un andlisis de
imagenes SEM de la superficie de las muestras, se detectd que el tamaiio individual de
los agujeros es mayor conforme aumenta la concentracion de Ni, asimismo, también
aumenta el area total de ocupacion de los agujeros respecto de la superficie total de la
muestra. Por medio de mediciones de resistividad eléctrica a temperatura ambiente de
las peliculas de Ni, Fe;_,, se observo en todas ellas un valor cercano a 1 - 107 Qm, que
fue independiente de la concentracion de Fe y del tiempo de calentamiento de las
muestras. Esta resistividad es cercana a un orden de magnitud mayor respecto de
peliculas homogéneas de Ni,Fe,_, mostradas en otras investigaciones. Por otra parte,
que las peliculas de Ni mostraron resistividades eléctricas con una fuerte variacion
respecto del tiempo de calentamiento, exhibiendo resistividades extremadamente altas
(sobre 1 - 107> Qm) producto del aislamiento del material producido por el tamafio y la
cantidad de agujeros en toda la muestra. Las mediciones magnéticas mostraron una

cuadratura en torno a 0.9 (M,./Ms) en todas las peliculas, y se observd que la maxima
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coercitividad fue obtenida a los 25 minutos de calentamiento en casi todas las muestras,
que disminuyo para tiempos mayores. La dependencia angular en el plano de la muestra
de NigzFeq; evidencid cuadratura y coercitividad practicamente constante. En general,
las peliculas de Ni,Fe,_, como las de Ni, mostraron coercitividades mucho mas altas
respecto de peliculas continuas, e incluso que antidots estudiados en otras
investigaciones de similares materiales. A partir de una imagen AFM de la superficie de
la muestra Nig; Fe,, se realizé una simulacion micromagnética de la curva de histéresis
de la muestra. En la simulacion se observo una reversion de la magnetizacion que
comenzo con un movimiento coherente, para luego continuar revirtiendo a través de
pequeios volumenes del material en diferentes partes de la superficie, la reversion se
expandidé hasta formar dominios magnéticos que terminaron por revertir la muestra
totalmente. Por otro lado, se sintetizaron nanotubos de ~13 nm de espesor de Nigz;Fe -
en una membrana de alimina nanoporosa de arreglo hexagonal. Posteriormente, la
membrana fue sometida a un proceso de reduccién de oxigeno, para luego medir la
curva de histéresis de los nanotubos con el campo externo aplicado a lo largo de los
éstos. La curva de histéresis mostrd una saturacion magnética a los 8 kOe y una
coercitividad de ~110 Oe. Los nanotubos presentaron una baja sefial magnética que se
asocia a que el oxigeno no pudo ser completamente reducido al interior de los tubos. En
paralelo, mediante un bafio de acido cromico se liberaron los nanotubos de otra
membrana recubierta con ~13 nm de Nig;Fe;,. Utilizando un microscopio optico y un
micromanipulador, se logré aislar un nanotubo de 70 nm de didmetro y 8.7 um de
longitud, el oxigeno del nanotubo fue reducido en un ambiente rico en H,. Por medio de
microscopia SEM se observo que el nanotubo metalico presentd superficie continua y
homogénea. Se realizé la curva de histéresis del nanotubo mediante el equipamiento
NanoMOKE 2, en la que se observo una curva cuadrada, con un campo coercitivo de

aproximadamente 150 Oe.
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Conclusiones generales

En conclusion, mediante simulaciones micromagnéticas y un modelo analitico, hemos
investigado el movimiento de una pared de dominio tipo vdrtice en una nanoestructura
cilindrica hilo-tubo de Py, cuando es afectada por la acciéon de una corriente espin
polarizada y campos magnéticos. De los resultados obtenidos, se concluye que es
posible anclar la pared de dominio bajo condiciones de campo magnético externo y flujo
de electrones espin polarizados en sentidos opuestos, generando ademas una oscilacion
periddica de la pared en torno a la posicion de equilibrio. Por otra parte, se observo que
cuando la pared de dominio es conducida por la corriente espin polarizada y el campo
desmagnetizante creado por la interfaz hilo-tubo, para densidades de corriente inferior a
la de Walker, la velocidad de propagacion de la pared presenta un comportamiento
distinto al observado en nanotubos homogéneos encontrados en la bibliografia,
obteniéndose en nuestro caso un notorio incremento en la velocidad de propagacion de
la pared para corrientes inferiores a la de Walker. Este trabajo dio origen a una solicitud
de patente con fecha de solicitud: 16-03-2015. N°® de Solicitud CL 201500520, y a una
publicacion cientifica: Applied Physics Letters 106, 132405 (2015)[135].

Por otra parte, mediante simulaciones micromagnéticas y un modelo analitico, se
investigd el movimiento de una pared de dominio transversal en un nanohilo modulado
de Py, cuando es manejada por la accion de una corriente espin polarizada. Se observéd
que el campo desmagnetizante creado por la modulacion geométrica fue el responsable
del incremento en la velocidad angular de rotacion de la pared, asi también como una
disminucion de la velocidad de su desplazamiento lineal. Las frecuencias alcanzadas
debido a la rotacion de la pared bajo el campo desmagnetizante variaron entre 5y 10
GHz. Para densidades de corriente bajas fue posible anclar la pared de dominio, mientras
que para el resto la pared supero la zona de transicion, propagandose a lo largo de la
nanoestructura hasta revertirla por completo. Este trabajo dio origen a una solicitud de
patente con fecha de solicitud: 16-11-2015. N° de Solicitud CL 201503361
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Con la finalidad de en un futuro préximo sintetizar nanoestructuras cilindricas complejas
como las anteriormente estudiadas, en esta tesis se investigd sintesis de peliculas de
NiFe mediante la técnica de ALD y un posterior proceso de reduccion térmica de
oxigeno. De este trabajo se obtuvieron peliculas metalicas magnéticas de superficie no
homogénea con gran cantidad de agujeros en su superficie, los que se debieron al
proceso de evacuacion del oxigeno al interior de las laminas de NiFeO. Se concluy6 que
mayor concentraciéon de Ni en la muestra se incrementa el tamafio de los agujeros. En
comparaciéon con peliculas homogéneas reportadas en la literatura, se observd que
nuestras peliculas de NiFe presentan una resistividad eléctrica de un orden de magnitud
superior, mientras que las peliculas de Ni presentan méas de dos 6rdenes de magnitud
superior. Anélogamente, se observd que magnéticamente las peliculas presentan una
coercitividad homogénea en el plano y presentan un valor decenas de veces mayor que
en peliculas homogéneas. Se sintetizaron arreglos de nanotubos de Py en una membrana
de alimina nanoporosa, a los que no se les pudo reducir el oxigeno en su totalidad.
Andalogamente, mediante técnica de micromanipulacion se logrd aislar un nanotubo
metalico, el cual fue caracterizado geométricamente mediante microscopia SEM, y
magnéticamente mediante la técnica de NanoMOKE, de la que se observo una curva de

histéresis cuadrada, mostrando la biestabilidad magnética de la nanoparticula.
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Anexo A

Modelo analitico para el movimiento de
una pared de dominio tipo vortice en una

nanoestructura hilo-tubo

Un articulo realizado por Landeros y Nufiez[62] muestra un modelo simple y un modelo
complejo para calcular el movimiento de una pared de dominio tipo vortice en un
nanotubo delgado y homogéneo, el que es afectado por la accion de un campo magnético
externo aplicado a lo largo del nanotubo. Ambos modelos toman como origen la
ecuacion de Landau Lifshitz Gilbert (2.21). La principal diferencia entre ellos radica en
el célculo de la energia desmagnetizante del sistema. El modelo simple calcula la
energia desmagnetizante mediante una contribucion netamente superficial de la energia
dipolar, esto en la aproximacioén de un nanotubo ultra-delgado, donde b = (r/R) — 1,
siendo v y R el radio interno y externo del nanotubo, respectivamente. Ademas, el
modelo considera un nanotubo extremadamente alargado, donde el campo
desmagnetizante a lo largo del nanotubo es homogéneo, y donde la pared de dominio se
situa lejos de los extremos de la nanoestructura para asi no incluir las variaciones del
campo desmagnetizante en los extremos de la nanoestructura. Como se verd mas
adelante, la aproximacion del campo desmagnetizante de este modelo no funciona del
todo bien para describir correctamente el movimiento de una pared de dominio en un
nanotubo alargado con b = 0.8 (nuestro caso en la seccion tubo de la nanoparticula hilo-

tubo). Por otra parte, el modelo complejo calcula el total de la energia desmagnetizante,
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es decir, incluye las contribuciones volumétrica y superficial, permitiendo conocer la el
movimiento de la pared de dominio en cualquier posicion de la nanoestructura. Este
modelo se basa en el célculo de la energia desmagnetizante previamente investigado
en[61]. Si bien el modelo complejo es muy rico en contenido, posee dos factores por los
que aqui se ha decidido no implementarlo: el primero es que aunque describe
acertadamente la existencia de movimiento de la pared asociado a regimenes estable,
quiral y de Walker, el modelo no tiene un acuerdo tan exacto con los resultados de las
simulaciones micromagnéticas. El segundo motivo es que no posee solucion analitica,
debiendo ser calculado s6lo mediante métodos de integracion numérica, lo que dificulta
la comprension de los fendmenos involucrados y su uso por parte de experimentales, que

en general no estan familiarizados con este tipo de técnicas.

En funcion de lo anteriormente expuesto, y debido a que solo pretendemos conocer el
comportamiento del angulo p respecto del campo desmagnetizante intrinseco de un
nanotubo alargado de b = 0.8, se ha trabajado con el modelo simple de Landeros y
Nufiez, al que se le ha hecho un pequeio ajuste para nuestra geometria en particular, el
cual permite describir de mejor forma el campo desmagnetizante con b = 0.8, en el

centro de la pared de dominio tipo vortice como funcion del angulo p.

Aclarado el propdsito, revisemos las ecuaciones de movimiento del modelo simple.
Comenzamos sefialando el vector de magnetizacion de la pared de dominio tipo vortice
con el que trabaja el modelo simple (ver Figura 3.8) y sus ecuaciones de

movimiento[62]:

M = Mg(sin@ cos® p,sin@sin® @,cos8 2) (A.1)
Z
D = YoHo — 0570; (A2)
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M sin(2p), (A.3)

donde p = dp/dt, siendo p el angulo del centro de la pared de dominio tipo vortice
mostrado en la Figura 3.8(a); Z, = dz,/dt, siendo z, la posicion del centro de la pared
de dominio y A representa una medida del ancho de la pared de dominio tipo vortice, H,
es la intensidad del campo magnético externo aplicado en Z, a es la constante de
amortiguamiento de Gilbert; y, = yolyl, siendo y la tasa giromagnética del electron, y
M; la magnetizacion de saturacion. En las ecuaciones (A.2) y (A.3), tanto p, Zo y 4 se

consideran coordenadas colectivas.

El primer paso que daremos serd analizar estas ecuaciones de movimiento buscando el
origen del campo desmagnetizante para un nanotubo ultra-delgado. Al desacoplar estas

ecuaciones se obteniéndose:

o1 [votto - WoMs in2 )| (A4)
p (1 + 6(2) Vo 0 2 p ) .
Zy = —/1 [ayoHo + —yOMS sin(Zp)]. (A.5)

1+ a?) 2

De la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert mas los términos de espin-torque,

previamente mostrados en (2.26):

M - _ af- dM] L o= B — o —o—
E:yHefo+ElMxE—(u-V)M+EM><[(u-V)M], (A6)
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el campo efectivo, ﬁeff = 170 + ﬁd, se define por la suma del campo externo, 171, mas

el campo desmagnetizante, ﬁd. Por otro lado, la ecuacion de la energia dipolar en el

continuo se expresa como (2.16):

o R (A7)
v
donde el campo dipolar puede ser expresado en funcioén del potencial magnetostatico,
ﬁd = —VU, que se escribe como una contribucion volumétrica mas otra superficial[60,
136]:
1 (VM7 1 MG
0 = -5 [ L+ S |7‘—f‘|) (AS)

donde 7’ representa la direccion normal a la superficie del nanotubo. En geometrias
ultra-delgadas la contribucion volumétrica puede ser despreciada[62], y entonces el

campo dipolar sera dado por una contribucion puramente superficial[137]:

—

H; = —(ﬁﬁ)ﬁ = —M;sin @ sinp p. (A.9)

Asi, al considerar el campo desmagnetizante de la ecuacion 9) y ejecutar el torque

yoﬁd X M en la ecuacién LLG (A.6), y evaluando en el centro de la pared de dominio
(60 = m/2), se obtiene el término yoMs sin(2p)/2, el cual es exhibido en las ecuaciones

de movimiento (A.4) y (A.5).

Hasta el momento s6lo hemos analizado el modelo simple, para poder saber que ajuste
hacer para adaptarlo a nuestra geometria, es necesario comparar su comportamiento con
las simulaciones micromagnéticas cuando la pared de dominio es afectada por la accion
de un campo magnético externo. En las Figura A.l y Figura A.2 se grafica el

movimiento de una pared de dominio tipo vortice en un nanotubo homogéneo y
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alargado, donde se comparan los resultados del modelo simple, las simulaciones
micromagnéticas, y el resultado del modelo simple ajustado que se presentada mas
adelante. Esta comparacion se realiza en los regimenes de movimiento estable (Figura
A.1(a)), quiral (Figura A.1(b)) y de Walker (Figura A.2). Como configuracion inicial se
considera una pared de dominio tipo vortice la configuracion CW, en un nanotubo de
4 pm de longitud y b = 0.8. Se han considerado los mismo parametros del material
Permalloy con los que se trabajo en el capitulo 3, exceptuando un aumento en el
damping de Gilbert a a = 0.05, que permite observar el movimiento de la pared en

condiciones razonables de tiempo y recursos computacionales.
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Figura A.1: Movimiento de una pared de dominio vortice en un nanotubo homogéneo
en: (a) régimen estable, (b) régimen quiral. Los resultados fueron obtenidos por el
modelo simple (linea roja punteada), el modelo simple ajustado (linea azul segmentada)

y simulaciones micromagnéticas (linea negra continua).
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Figura A.2: Movimiento de una pared de dominio tipo vodrtice en un nanotubo
homogéneo en el régimen de Walker. Los resultados fueron obtenidos por el modelo
simple (linea roja punteada), el modelo simple ajustado (linea azul segmentada) y

simulaciones micromagnéticas (linea negra continua).

De los resultados mostrados en la Figura A.l(a) se observa que cuando la pared de
dominio es conducida por un campo magnético externo de 160 Oe (régimen estable), el
modelo simple muestra que la pared se propaga con velocidad levemente superior a la
obtenida por la simulaciéon micromagnética. En el régimen quiral, Figura A.1(b), la
pared de dominio del modelo simple se mueve a velocidad constante, a mayor velocidad
que la simulacion micromagnética. Se observa ademas que en el modelo simple la pared
no cambia de quiralidad, a diferencia de lo exhibido por las simulaciones, donde este
cambio se produce para un campo externo entre 170 Oe y 230 Oe. Finalmente en el
régimen de Walker, Figura A.2, la pared de dominio del modelo simple se mueve mas

rapida que la simulacion, muestra las oscilaciones propias del fendmeno, pero no con la
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misma periodicidad temporal respecto de la simulacion. Se observa que en este régimen,
el modelo simple genera solamente una oscilacion por cada ciclo de p, mientras que las

simulaciones evidencian una doble oscilacion en el mismo ciclo.

La diferencia entre el modelo simple y las simulaciones micromagnéticas radica
—
solamente en la descripcion del campo desmagnetizante H,; presentado en de la ecuacion

o
9). Sin embargo, si H; multiplicada por una funciéon compuesta por una constante, mas
otro término oscilatorio de p, es posible reproducir el comportamiento de la pared de
dominio mostrado por las simulaciones en los tres regimenes de movimiento. Entonces,

el ajuste a la funcion de campo desmagnetizante propuesto es:

H; = —Mgsin@sinp p »— H'y = —Mssin@sinp (c; + ¢, sinp) p, (A.10)

donde consideramos ¢; = 0.8, ¢, = 0.2, para nuestra geometria tubo. Asi, en analogia a
las ecuaciones (A.2) y (A.3) presentadas por Landeros y Nuiez, las nuevas ecuaciones

de movimiento seran:

P =VYoHy — 0‘7’ (3.5)

Z M
7ozm.)_l_]’o S

sin(2p) (0.8 + 0.2 sinp). (3.6)

El comportamiento de la dindmica del modelo simple ajustado es mostrado en las Figura
A.l y Figura A.2. En ellas se observa que en los regimenes lineal y quiral existe un
excelente acuerdo con los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
micromagnéticas, replicando tanto la velocidad de propagacion, como el momento
exacto en que se realiza el cambio de quiralidad. Sin embargo, en el régimen de Walker

se observa que la pendiente de la curva de desplazamiento vs tiempo es ligeramente
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inferior, el movimiento respeta el periodo de las oscilaciones, pero la amplitud de éstas
son levemente menores que las mostradas por la simulacion micromagnética, reduciendo

el desplazamiento promedio temporal respecto de la simulacion.

Por otra parte, se ha adaptado el modelo descrito para también integrar los efectos de
transferencia de espin torque producidos por una corriente espin-polarizada.
Resolviendo los torques de transferencia de espin previamente expuestos en la ecuacion
(A.6) para la magnetizacion de la pared de domino tipo vortice, y agregando estos
términos a las ecuaciones de movimiento (A.2) y (A.3), se obtienen las nuevas

ecuaciones de movimiento para nuestra geometria tubo particular:

. Zyg Pu

P=V0Ho_057+7, (A.11)
Zo .o u YoM | )
7 =ap+ 1 + > sin(2p)(0.8 + 0.2 sin p). (A. 12)
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