UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

CARACTERIZACION DE NANOESTRUCTURAS
MAGNETICAS RECTANGULARES MEDIANTE
SIMULACIONES DE MONTE CARLO

ROBERTO ALEJANDRO ESCOBAR DONOSO

Profesora Guia: Dra. Dora Altbir Drullinsky

Tesis para optar al grado de Doctor en Ciencias con mencién en Fisica

Santiago - Chile
Agosto 2015



UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

CARACTERIZACION DE NANOESTRUCTURAS
MAGNETICAS RECTANGULARES MEDIANTE
SIMULACIONES DE MONTE CARLO

ROBERTO ALEJANDRO ESCOBAR DONOSO

Profesora Guia: Dra. Dora Altbir Drullinsky
Profesores Comisién: Dr. Juliano Casagrande Denardin
Dr. Juan Escrig
Dr. Fernando Méndez
Dr. Alvaro Nunez

Dr. Eugenio Vogel

Tesis para optar al grado de Doctor en Ciencias con mencién en Fisica

Santiago - Chile
Agosto 2015



CARACTERIZACION DE NANOESTRUCTURAS
MAGNETICAS RECTANGULARES MEDIANTE
SIMULACIONES DE MONTE CARLO

Trabajo de Graduacion presentado a la Facultad de Ciencias, en
cumplimiento parcial de los requerimientos exigidos para optar al grado

de Doctor en Ciencias con mencion en Fisica,

Universidad de Santiago de Chile
Santiago - Chile

Agosto 2015



CARACTERIZACION DE NANOESTRUCTURAS
MAGNETICAS RECTANGULARES MEDIANTE
SIMULACIONES DE MONTE CARLO

Este trabajo de Graduacion fue preparado bajo la supervision de la profesora
gufa Dra. Dora Altbir Drullinsky, del Departamento de Fisica de la Universidad de

Santiago de Chile, y ha sido aprobado por los miembros de la comision calificadora

Dra. Dora Altbir Drullinsky e,

Dr. Juliano Casagrande Denardin —.........cccocociiiiininiiiniecseee e

Dr. Juan EsCrig

Dr. Fernando MéEndez

Dr. Alvaro NUBEZ

Dr. Bugenio Vogel

Directora Departamento de Fisica



(© Roberto Escobar Donoso, 2015

Se autoriza la reproduccién parcial o total de esta obra, con fines académicos,
por cualquier forma, medio o procedimiento, siempre y cuando se incluya la cita

bibliogréfica del documento.



Dedicatoria

"Dedicado a Pascal, mis padres y hermanos."



Agradecimientos

En primer lugar deseo agradecer profundamente a mi tutora, la doctora Dora
Altbir Drullinsky por la gran confianza brindada desde el primer momento, tanto
para la propuesta, el desarrollo y la conclusion de este trabajo. Gracias por su apoyo,
sus sabios y pertinentes consejos y las multiples ensenanzas entregadas durante mi

formacion.

También quisiera agradecer a mi familia, por el constante apoyo y el incansable
afecto entregado. A mis padres Roberto y Maida, a mis hermanos Esteban y Nicole
y a quién se ha portado como un padre, el “dostor” Fernando. Es el ejemplo de todos

ellos y las ensenanzas del “dostor” lo que me permitio llegar a este punto.

Durante estos anos de estudio he forjado grandes amistades, ya sea en el ambiente
universitario o fuera de él. Estos lazos son tan importantes que no importa el tiempo
ni la distancia, el contacto continia firme como el primer dia. Es por esto que quiero
agradecer a mis amigos Marlen Gutierrez, Patricia Dias, Carlos Ponce, Alvaro Espejo,
Nicol4s Vargas, Sebastian Castillo y Rosa Corona. Espero y confio en que cumpliran
cada meta que se propongan. De manera especial también destacar la compania,
amistad y apoyo de mis companeros de oficina Nicolas vidal y Felipe Tejo. Ademas
a William Montes y Tania Silva, Johanna Garcia y Héctor Pinol, Michelle Hervé,
Renato Toro, Amalia Lagos, Fatima Toro, y aunque nunca va a leer este texto quiero

incluir a “Luthier”, una mascota con un gran corazon.



Agradezco también a los profesores José d’Albuquerque e Castro, Ménica Bahiana,
Sebastian Allende y Caroline Ross, que han formado parte importante tanto en el
desarrollo de esta tesis como en lo personal. Gracias por las discusiones, experiencias
y ensenanzas tanto de fisica como de la vida. Quiero también incluir a quienes
han aportado tanto a mi formacién como a la de muchos integrantes del grupo de
magnetismo hoy, ellos son los profesores Juan Escrig, Juliano Denardin, Eugenio

Vogel, Alvaro Nunez y David Laroze (perdon si me olvidé de alguno).

Como parte de mi proceso de formacion tuve la fortuna de conocer personas
buenas de distintos paises, con quienes comparti parte de mi vida. Muchas gracias
Enno, Lara, Wubin, Ho Pin y Paula por ser personas de alegria y paz. Tengo muy

buenos recuerdos a los que siempre recurriré con emocion.

Si bien la ciencia es importante, todo el trabajo que hay detras de una charla
o congreso, por ejemplo, es llevado a cabo de forma silenciosa pero no menos
importante. Muchas gracias a Erika Inostroza, Carmen Olivares, Armando Jaque

y Andrea Caniullan por la ayuda que siempre nos brindan.

También quiero agradecer a las instituciones claves en la formacion de nuevos
cientificos, estas son la Comision Nacional Cientifica y Tecnologica (CONICYT)
mediante las becas de postgrado, la Universidad de Santiago de Chile, Nicleo Milenio
Magnetismo Béasico y Aplicado, proyecto FONDECYT 1120356, Financiamiento
Basal para Centros Cientificos y Tecnologicos de Excelencia FB 0807 y al Centro
para el Desarrollo de la Nanosciencia y la Nanotecnologia (CEDENNA).

Finalmente quiero agradecer a Pascal, mi apoyo, mi alegria, quién siempre me ha
motivado a continuar, con quién he compartido una buena parte de mi vida y me ha
ensenado a valorar y respetar aquellas cosas buenas de la vida. Agradezco al destino

el poder caminar junto a ti dia a dia.

Roberto Escobar D.



Indice general

Resumen

1

2

Introduccién

1.1 Magnetismo y nanotecnologia . . . . . . ... ... ... ... ...
1.2 Grabacion magnética: presente y desafios . . . . . . . ... ... ...
1.3 Discos duros . . . . . ...
1.4 Limite superparamagnético . . . . . . . . . . . ... ...
1.5 Grabacion longitudinal y perpendicular . . . . . .. ... ...
1.6 Memoria magnética de circuito o pista de carrera . . . . . . ... ..

1.7 Comentarios generales . . . . . . . . . . ... ...

Fundamentos tedricos
2.1 Conceptos basicos . . . . . . . . L
2.1.1 Clasificaciéon de los materiales magnéticos . . . . ... . ...

2.2  Energias asociadas a sistemas magnéticos . . . . . . . ... ... ...

II

12

14

16

18

19



Indice general 1

2.3

2.4

2.5

2.6

2.2.1 Energia de Intercambio . . . . . ... ..o 26
2.2.2 Emergia Dipolar . . . . . .. ... oo 28
2.2.3 Energia de Anisotropia . . . . . . ... ... L. 29

Anisotropia Uniaxial . . . . ... ... ... ... ....... 29

Anisotropfa Cabica . . . . . . ... ..o 30
2.2.4 Emnergiade Zeeman . . . .. ... ..o 31
Dominios magnéticos . . . . . . . . . ..o 31
2.3.1 Estructura de Paredes de Dominio . . . . ... ... .. ... 32
2.3.2 Paredesde Bloch . . .. .. ... ... ... 0. 33
2.3.3 Paredesde Neéel . . . . . .. ... oo 34
234 Paredesde 90° . . . ..o o 35
Histéresis magnética . . . . . . . . . . ... oo 36
Modos de reversion de la magnetizacion . . . . . . . . ..o 37
2.5.1 Reversion coherente . . . . . . ..o oL 38
2.5.2 Reversion mediante paredes de dominio . . . . . . .. ... .. 38
Método de escalamiento . . . . . . . ... 40
2.6.1 Simulacién de Monte Carlo y algoritmo Metropolis . . . . . . 41
2.6.2 Meétodo de Fast Monte Carlo. . . . . .. .. .. ... .. ... 43

3 Multi-estabilidad en nanoestructuras magnéticas de baja simetria 45

3.1

Introduceidn . . . . . .. 45



Indice general v

3.2 Modelo teérico . . . ..o 47
3.3 Resultados . . . . . . . . 48
4 Modos de reversiéon de nanoestructuras de baja dimension 56
4.1 Introduccidon . . . . . . .o 56
4.2 Modelo teérico . . . ... a7
4.3 Resultados . . . . . . ..o 58

5 Control de la estabilidad magnética en multipeliculas magnéticas

para grabacién tridimensional de informacién 70
5.1 Introduccién . . . . . . ..o oL 70
5.2 Modelo tedrico . . . ... L 72
5.3 Simulacién numérica . . . . ..o 76
5.4 Resultados . . . . . . . L 7

6 Multicapas de [Co/Ni],/NiFe: Una propuesta para controlar la

direccién de la anisotropia 84
6.1 Introduccion . . . . . . . .. 84
6.2 Modelo tedrico . . . . . .. 87
6.3 Resultados. . . . . . . . s &9
7 Conclusiones 100

Bibliografia 103



Indice de tablas

3.1

3.2

6.1

Campos magnéticos H; y H;/u asociados con la transicion entre los

estados descritos en la Fig. 3.3. . . . . . .. .o 52

Campos de transicion promedio H; y H;/u correspondientes a las
transiciones entre estados descritos en la Fig. 3.3 en presencia de

rugosidad. . . . ..o Lo 54

Valores para los pardmetros magnéticos empleados . . . . . . . . . .. 88



Indice de figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Ubicacion de pistas y sectores en un disco duro comercial. (Microsoft®).

Esquema de la configuracion de los granos magnéticos que conforman
los bits ubicados en los sectores de cada pista en un disco duro

comercial. (Microsoft®). . . . . . . . ...
Disco duro comercial actual y sus partes. (Seagate®). . .. ... ..

Diagrama de dos valvulas de espin con dos materiales ferromagnéticos

(FM) separados por un material no magnético (NM). . . . . ... ..

Esquema de estados de un sistema biestable y su correspondiente

barrera de separacion entre estados. . . . . ... ...

Diagrama para grabacion longitudinal (a) y grabacion perpendicular

Pista de grabacion vertical con forma de U (a), arreglo de pistas (b) y
configuracion horizontal de pista de grabacion (c). Los colores rojo y

azul indican los dos tipos de regiones magnetizadas o dominios.

VI

7

17



Indice de figuras

VII

1.8

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Cinta magnética con dos dominios ubicada bajo la pista de grabacion.
(a) Configuracion de escritura de un bit en rojo, (b) escritura de un
bit azul y ¢) lectura de la informacién mediante un sensor de campo

ubicado en la cinta gris. . . . . .. ... oo

(a) Material diamagnético; Los atomos tienen un momento magnético
total nulo cuando H = 0, por lo que el valor de la magnetizacion es
M = 0. (b) Induccién de momento magnético en la direccion opuesta al
campo externo aplicado, resultando asi una magnetizacion que apunta

en la direccién contraria al campo. . . . . ... .. ...

Imagen esquematica de un material paramagnético. (a) Orientacion
aleatoria de los momentos magnéticos atomicos en ausencia de campo
H. Esta orientacion al azar da como resultado una magnetizacion
nula, M = 0. (b) Magnetizaciéon no nula debida a la tendencia de

los momentos magnéticos a orientarse en la direcciéon del campo H.

Esquema de la distribuciéon de los 26 electrones del hierro. La tercera
subcapa, denominada 3d, tiene 4 electrones desapareados, lo que

origina sus propiedades magnéticas. . . . . . . . .. .. ...

Configuracion de los momentos magnéticos en un antiferromagneto.

Su magnetizacion neta es nula en ausencia de campo externo.

Configuracion de los momentos magnéticos de un material ferrimagné-
tico. En ausencia de un campo externo el material tiene magnetizacion

espontaneanonula. . . . . ... ..o

23

25

Orientaciones permitidas para dos electrones segiin la distancia entre si. 27



Indice de figuras VIII
2.7 (a) Material ferromagnético con magnetizacién neta nula debido a la
existencia de un gran ntmero de dominios cuya magnetizacion esta

orientada al azar. (b) Crecimiento de dominios con el campo H. 32
2.8 Patron de dominio cerrado en un cristal magnético. Las cargas
magnéticas de los polos superficiales en el borde del dominio muestran

que habra carga neta nula cuando haya un dominio cerrado. . . . . . 33

2.9 Esquema de una pared de Bloch. . . . .. ... .. ... .. ..... 34
2.10 Esquema para una pared de Néel. Los momentos rotan paralelos a la

superficie de la muestra. . . . . . ... ... L 35

2.11 Esquema de una pared de dominio de 90°. . . . . . . ... ... ... 36
2.12 Diagrama de una curva de histéresis: Detalle de los cambios en los

dominios y magnetizacion en el proceso de reversion. . . . . . . . .. 37

2.13 Diagrama de una reversion coherente. . . . . . . .. .. ... L. 38
2.14 Paredes de dominio en una cinta rectangular. (a) Estructura de la
magnetizacion de una pared de dominio transversal. (b) Pared tipo

vortice con quiralidad en sentido (i) horario y (ii) antihorario. 39

3.1 Representacion esquemética de una nanoparticula con forma de T. 47
3.2 Dependencia angular de las componentes normalizadas m, y m,

respecto de la orientacion del campo rotatorio externo. . . . . . . . . 49

3.3

Representacion esquematica de las cuatro configuraciones de equilibrio
del elemento tipo T. El circulo rojo muestra la pared de dominio entre

ambas secciones de la estructura. . . . . . . . .. ... L.,



Indice de figuras

IX

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

0.1

Curvas de magnetizacion y susceptibilidad alrededor del campo
coercitivo, para un campo externo aplicado a lo largo del eje z. El
recuadro inserto muestra la curva de histéresis completa. Los puntos
rojos sobre la curva de magnetizacion indican el paso del sistema a

través de los estados en los que la susceptibilidad varia rapidamente. .

Imagenes de la configuraciéon de los momentos magnéticos en los
estados indicados por los circulos rojos sobre la curva en la Fig. 4.1.
Las flechas indican la presencia de dos paredes de tipo 90° y una pared

de tipo 180°. . . . . . . . e

Curvas de magnetizacion y susceptibilidad alrededor del campo
coercitivo para un campo externo aplicado a lo largo del eje y. El
recuadro inserto muestra el ciclo de histéresis completo. Los puntos
sobre la curva de magnetizacion indican el paso del sistema a traveés

de los estados en los que la susceptibilidad cambia rapidamente.

Configuracion de los momentos magnéticos en los estados indicados por
un punto sobre la curva de magnetizacion en la Fig. 4.3. Las flechas

indican dos paredes de dominio de 90° y una de 180°. . . . . . . . ..

Configuracion de los momentos magnéticos en un sistema tipo T de

ancho w = 40 nm para un campo externo aplicado a lo largo del eje z.

(a) Representacion esquematica de un sistema de multicapas formado
por peliculas magnéticas (rojo) separadas por un espaciador no
magnético (gris). b) Nanocanales que permiten la sintesis de las
peliculas magnéticas con seccion rectangular. ¢) Vista superior de una
muestra de peliculas magnéticas de Ni (blanco, de seccion rectangular
con dimensiones de 70 nm x 80 nm) separados por un espaciador de

Cu (gris) preparados dentro de un nanocanal, de forma similiar a b).

29

60

63

65

67

73



Indice de figuras

5.2

9.3

5.4

2.9

5.6

6.1

6.2

§ = EW/(NE®) como funcion de D multicapas formadas por N
peliculas magnéticas con dimensiones L = 100 nm, w = 20 nm y

T=DNmM. . . . . e

Distancia critica, D, a la cual £ = 0.2 en la Fig. 5.2 para diferente

numero de peliculas, N, en el sistema de multicapas. . . .. .. . ..

Ciclo de histéresis para multicapas de N = 1, 5, 7 v 9 peliculas
magnéticas separadas por D =5nm (a) y D =30nm (b). . ... ..

Energia de interacciéon normalizada durante un ciclo de histéresis para

un sistema de multicapas formado por N = 9 peliculas magnéticas.

Magnetizaciéon normalizada de una multicapa de N=9 peliculas
magnéticas durante la relajacion (H = 0) como funcién del ntimero
de pasos de Monte Carlo, MCS. Cuando MCS=0, la multicapa esta
completamente saturada a lo largo de la direccion z. La ilustracion
esquematica de las peliculas magnéticas inserta en la figura describe
un sistema para D = 5 nm en el cual algunas de las peliculas invierten

su magnetizacion debido a la interacciéon entre ellas. . . . . . . . . ..

Diagrama del sistema de multicapas estudiado mediante simulaciones

de Monte Carlo. . . . . . . . . . s,

Ciclos de histéresis de una nanoestructura de [Co/Ni|o/NiFe(t)
obtenidas mediante simulaciones de Monte Carlo tras aplicar un campo
magnético (a) paralelo y (b) perpendicular al plano, con t variando

desde 0 a 20 nm. . . . . .. L,

81



Indice de figuras

X1

6.3

6.4

6.5

Representacion esquematica de la configuracion de espines durante
el proceso de reversion tras aplicar un campo perpendicular, para
espesores de NiFe de (a) t = 0 nm (similar a ¢ = 5 nm) y (b) t = 10

nm (similara ¢t =20nm). . . . ... ...

(a) Iméagenes de la componente z de la magnetizacion de multicapas de
Co/Ni antes y después del proceso de relajacion para una muestra con
t = 20 nm. b) Angulo 6 en cada monocapa para las cuatro muestras
consideradas en el estudio. La linea punteada representa la interfase
entre las peliculas de Co/Niy NiFe. (¢) Configuracion de los momentos
magnéticos en el plano YZ para t = 20 nm. La escala de colores

representa el cambio gradual en el &ngulo. . . . . . .. ... .. ...

Ciclo de histéresis para campo magnético paralelo (a) y perpendicular
al plano (b), para un sistema de multicapas de [Co/Ni|4/NiFe(t), con

t variando desde O a 3 nm. . . . . . . . . . ...



Resumen

Durante las dltimas décadas el estudio de particulas magnéticas, tanto en arreglos
regulares como elementos aislados con dimensiones del orden de los nanémetros,
ha concitado un gran interés. Este creciente interés radica en la gran variedad de
propiedades bésicas que presentan estos nuevos sistemas, asi como en el potencial
que éstas ofrecen para aplicaciones diversas tales como dispositivos magnéticos de
almacenamiento de informacién de alta densidad, memorias logicas e incluso en

medios de diagnostico y tratamiento de enfermedades.

El comportamiento magnético de dichas estructuras esta fuertemente influenciado
por la forma del elemento, debido a su anisotropia de forma, la cual en ocasiones

resulta ser determinante frente a otras energias del sistema.

Otro aspecto importante es el proceso de reversion de la magnetizacion, el cual
es usualmente seguido con detalle para determinar su reproducibilidad y los campos
asociados a cada proceso. Estos procesos pueden involucrar la formacion de paredes
de dominio, vortices y antivortices en un mismo elemento. Algunos de estos procesos
pueden resultar complejos a la hora de buscar una caracterizacion experimental que
proporcione detalles del sistema y entregue informacion de la estructura magnética

interna, por lo que un anélisis tedrico puede ser de gran utilidad.

En base a estas ideas, el objetivo de esta tesis es el estudio de sistemas magnéticos

nanoestructurados con geometria rectangular, buscando ya sea caracteristicas



Resumen 2

magnéticas particulares o configuraciones en las que sus propiedades magnéticas

permitan su uso en dispositivos tecnologicos.

En el marco de esta tesis se estudiaron tres sistemas, los elementos rectangulares
con forma de T, los sistemas de multicapas magnéticas separadas por espaciadores no
magnéticos y sistemas de multicapas con distintas fuentes de anisotropia. Los distintos
estudios fueron realizados mediante simulaciones de Monte Carlo en combinacion con
la técnica de escalamiento, lo que nos permitié obtener los ciclos de histéresis y los

modos de reversion con el detalle necesario para obtener conclusiones robustas.

En relacion a los elementos con forma de T hicimos dos estudios. En el primero
de ellos, la baja simetria de este sistema nos permitié encontrar cuatro estados de
equilibrio, los cuales son estables, y los campos asociados a las transiciones entre ellos
permiten apreciar un potencial para grabacion de informaciéon de un orden superior
al binario. El segundo aborda muy detalladamente los procesos de reversion de la
magnetizacion, evidenciando la formacion de diferentes configuraciones magnéticas
en el interior del elemento, como paredes de 90°, 180°, vortices y antivortices,
y relacionando su participacién en el proceso con las curvas de magnetizacion y
susceptibilidad. La complejidad de los procesos de reversion de la magnetizacion

puede asociarse con la baja simetria de estos sistemas tipo T.

Los sistemas de multicapas magnéticas separadas por espaciadores no magnéticos
se muestran como una configuracién con potencial para ser utilizados como sistema
de grabacion de informacion. En este sistema se estudi6 la estabilidad magnética y
los efectos de la interaccion dipolar entre N elementos magnéticos con el propoésito
de identificar un régimen en el cual cada pelicula magnética se comporte de manera
independiente del resto, requisito fundamental para disefiar un sistema de grabacion
tridimensional. Esto es, se buscé determinar el espesor critico que debe tener el
material no magnético para que la interaccion dipolar entre elementos pueda ser

despreciada.
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El tercer sistema considerado consiste en multicapas formado por peliculas de
[Co/Ni|y/NiFe, acopladas entre si mediante interaccion de intercambio. En estas
estructuras compiten dos tipos de anisotropia, la anisotropia de forma (en el plano)
y la fuera del plano, debida a la anisotropia cristalina de la pelicula de Co/Ni. Los
resultados obtenidos en nuestras simulaciones indican que es posible controlar la
direccion de la anisotropia efectiva del sistema mediante el aumento en el espesor de
la capa de NiFe. Esto se traduce también en cambios en los modos de reversion al

aumentar el espesor de la pelicula de NiFe.

De esta forma mostramos que las estructuras rectangulares poseen comportamien-
tos complejos e interesantes, pero totalmente reproducibles, lo que los potencia como
una buena alternativa a explorar en la busqueda de sistemas de grabacion de alta

densidad.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Magnetismo y nanotecnologia

Desde su descubrimiento, el magnetismo ha sido una disciplina que ha concitado
la atencién y curiosidad en todos quienes conocen sus aplicaciones. Un claro ejemplo
es la brijula, un simple pero indispensable instrumento usado hasta el dia de hoy.
De forma similar, el nanomagnetismo es actualmente una de las areas con mayor

potencial en el &mbito de la nanotecnologia.

El impacto de las nanoestructuras magnéticas reside en la gran diversidad de
sistemas que existen, tanto en forma natural como preparados artificialmente, y
cuyas propiedades permiten una gran cantidad de aplicaciones en diferentes areas.
En este ambito, la atenciéon ha estado centrada en la generacion de dispositivos de
almacenamiento de informacion, sensores y aplicaciones diversas en nanobiomedicina.
Si bien son estas ultimas aquellas en que la inversién de recursos es mayor, es en el
ambito de almacenamiento de informacion donde se han desarrollado las primeras
aplicaciones del nanomagnetismo. Un claro ejemplo es el fenémeno denominado
magnetoresistencia (MR) el cual consiste en el cambio de la resistencia de un

conductor en presencia de un campo magnético externo. Usualmente los cambios
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en la resistencia de peliculas magnéticas delgadas debido a un campo externo son
pequetios [42]. Sin embargo, para sorpresa de todos, en el afio 1998 dos grupos de
investigacion, uno liderado por el Dr. Peter Griinberg |10] y otro liderado por el Dr.
Albert Fert [9], encontraron, de forma independiente pero simultaneamente, que un
sistema de multicapas de Fe/Cr/Fe acopladas antiferromagnéticamente, orientadas a
lo largo de la direccion (100), presentaba valores de magnetoresistencia mucho maés
altos que los registrados si s6lo se tenia una pelicula de Fe. Especificamente hallaron
una disminucion de la resistencia de las multicapas en un factor dos tras aplicar un
campo de 20 kOe aproximadamente a una temperatura de 4.2 K. Este fené6meno
fue denominado Magnetoresistencia Gigante (GMR), es utilizado en los cabezales de
lectura de los computadores y le valio a sus descubridores el premio Nobel de Fisica

el ano 2007 [1].

Si bien la magnetoresistencia gigante permitié incrementar la densidad de
grabacion al facilitar su lectura, también el nanomagnetismo puede ser utilizado
para incrementar la densidad de informacién directamente. Es asi que desde la
invencion de la computadora, en 1956, se ha trabajado intensamente en la btisqueda
de medios de almacenamiento préacticos y duraderos, que garanticen la estabilidad y
correcto manejo de la informacion al menos por 10 afios [54]. Con el tiempo, nuevos
medios de grabacién se han generado, y la velocidad de acceso y la densidad de
informacion disponible para grabacion aumentaron a la par con las investigaciones en
materiales magnéticos [2]. Los medios de almacenamiento comerciales alcanzan una
capacidad del orden de los Terabit, con un tiempo de acceso a la informacién que
estd en la escala de los milisegundos, mientras que las memorias magnéticas de acceso
aleatorio (MRAM) tienen una capacidad de almacenamiento de Megabits, pero con
un tiempo de acceso de los nanosegundos [35]. Esta intrincada relacion entre densidad

de almacenamiento y tiempo de acceso a la informacion es un desafio ampliamente

abordado.
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Entre las diversas aplicaciones existentes en el campo de las nanoestructuras
magnéticas también encontramos potencial uso de nanoparticulas en sistemas de
diagnostico médico, como son las nanoparticulas de magnetita que permiten mejorar
el contraste de la imagen obtenida mediante resonancia magnética nuclear. También
se han generado sistemas que optimizan tratamientos médicos, como es el caso de
la entrega de farmacos encapsulados en nanoestructuras magnéticas. Otro ejemplo
a destacar es la utilizacion de nanoparticulas que permiten alargar la vida de
diversos alimentos al ser incorporadas en envases inteligentes. Estas nanoparticulas
pueden tener propiedades antibacterianas, antimicrobianas, absorbentes de etileno,

absorbentes de oxigeno, y otras, segin sea la necesidad del alimento.

En suma, el interés en la nanotecnologia en nuestros dias esta gatillado por
los posibles desarrollos que conlleven alguna implicancia social, lo que requiere una
mayor y mejor comprension de los fenémenos asociados y, paralelamente, una fuerte
integracion entre ciencia e ingenieria que de origen a un mundo nuevo de productos

que mejoren y faciliten nuestra vida, mas alla de la tecnologia actual.

1.2. Grabaciéon magnética: presente y desafios

La grabacion magnética es uno de los mas importantes ejemplos de cémo la
tecnologia ha transformado nuestra vida. Esta se basa en el bit, que es la unidad
basica de informacion, y el que puede tener dos estados posibles. Es por ello que
el magnetismo, con su unidad bésica de espin con dos valores posibles, es una
buena propuesta para estos efectos. Sin embargo, el espin de un electron tiene una
magnitud muy pequena y dificil de medir, por lo que a la fecha no puede ser utilizado
como unidad basica de almacenamiento de informacion. Por ello, para definir un
bit usualmente se utiliza una regiéon del tamano de los micrémetros, la que esta

magnetizada en una direccion o en la opuesta. Esto origina grandes regiones con
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determinados patrones de magnetizacion que corresponden a una sucesion de bits.
En un disco duro, dichos patrones son circulares, contienen millones de bits y se
denominan pistas, tal como se muestra en la Fig. 1.1. Dentro de cada pista se

encuentran los denominados sectores, los que equivalen a 512 bytes.

Sector

Grupo de

4 sectores Pistas

Cabezales

Discos

Figura 1.1: Ubicacion de pistas y sectores en un disco duro comercial. (Microsoft®).

A continuacion se describen algunos medios y métodos de grabacion magnética.

1.3. Discos duros

El disco duro es un dispositivo de almacenamiento de informacién formado
principalmente por discos metalicos sobre los que se deposita una pelicula delgada
de material magnético, comianmente de aleaciones de cobalto. En cada uno de estos
discos hay muchas pistas, las que a su vez estan formadas por sectores (ver Fig.
1.1) que contienen la informacion. Si enfocamos una mirada microscopica dentro de
cada sector veremos que 1 bit de informaciéon esta formado por granos magnéticos,
cuya cantidad puede variar entre 100 y 1000 granos por bit, tal como se esquematiza
en la Fig. 1.2. En términos generales, los cambios secuenciales en la direccion de

la magnetizaciéon representan informacion en un coédigo binario, es decir, bits de



1.83. Discos duros 8

informacion. Las grabaciones efectuadas en el disco son recuperadas mediante la

deteccion de cada area magnetizada, el bit.

El disco duro ha sufrido una evolucién gigantesca a lo largo del tiempo, y su diseno
ha cambiado de manera radical hasta la actualidad. El primer disco comercializado
fue lanzado al mercado en 1956 por IBM, como parte del computador IBM 305
RAMAC (RAMAC: Método de acceso aleatorio de conteo y control). Si bien hasta
hace algunos anos atras se pensaba que la capacidad de almacenamiento de un disco
duro no superaria la barrera de los 3 TB debido a limitaciones fisicas, actualmente se
han fabricado sistemas capaces de almacenar 10 TB de informacion. Esta hazana fue
lograda por la empresa HGST, perteneciente a Western Digital [3]. Por otra parte,
Seagate ha fabricado discos de 6 TB de capacidad (1 T'B/in?) y ha anunciado que

espera alcanzar el limite de 60 TB en un disco duro comercial en el ano 2019 [4].
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Figura 1.2: Esquema de la configuracién de los granos magnéticos que conforman los bits

ubicados en los sectores de cada pista en un disco duro comercial. (Microsoft®).

La Fig. 1.3 ilustra las partes que componen un disco duro actual. El disco o plato
(o conjunto de platos) esta cubierto con una pelicula magnética sobre la cual se
graba (o lee) informacioén con una velocidad de giro de entre 5400 y 7200 rpm. El
cabezal lector/grabador recorre las pistas circulares. Al momento de grabar, el cabezal
magnetiza areas consecutivas mediante la generacion de un gran campo magnético

local, el que puede ser perpendicular al plano del disco o paralelo.
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eje

Cabezal
lector/grabador

seagate(C

Figura 1.3: Disco duro comercial actual y sus partes. (Seagate®).

El lector recupera la informacién detectando el campo remanente en el area
magnetizada. En estricto rigor, el cabezal lector/grabador moderno usa un método

de decodificacion que traduce ceros y unos en patrones de flujo magnético y viceversa.

La pelicula magnética que compone el disco presenta una estructura cristalina de
granos, donde cada grano es efectivamente un monodominio magnético con un tamaiio
que va desde 5 hasta 10 nm, aproximadamente. Un bit es una regiéon que tipicamente
contempla de 100 a 1000 granos con una magnetizacién mayoritariamente homogénea.
Se requiere una cantidad minima de granos comprendidos en un bit de area ya que
si la cantidad de granos es menor a lo anteriormente senalado, la senal contendra

mucho ruido, lo que afectara la grabacion y/o lectura de la informacion [58].

Mas alla de las alteraciones que ha sufrido el disenio de estos aparatos, los
avances en magnetismo y espintronica han impulsado cambios en la densidad de
almacenamiento. Un gran cambio fue favorecido por el descubrimiento de la magneto

resistencia gigante (GMR) en 1998 realizado por Griinberg y Fert [10, 9], que permiti6
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desarrollar lectores altamente sensibles basados en este principio. Un dispositivo GMR
consiste de una capa fija y una capa ferromagnética libre, separada por una capa
delgada no ferromagnética y una capa antiferromagnética fija con contacto eléctrico
en un costado. La resistencia eléctrica ante una corriente que fluye a través de las
capas depende fuertemente de la orientacion relativa de la magnetizacion en las dos
capas ferromagnéticas, es decir, de la direccion de la magnetizacion de la capa libre,
como se muestra en la Fig. 1.4. Por lo tanto este dispositivo es un detector de
campo altamente sensible. Dada la alta sensibilidad de estos lectores de campo fue
posible continuar incrementando la densidad de grabacion de informacion, pues con

los lectores tradicionales se estaba al limite de sensibilidad.

ESPIN FM NM FM ESPIN  FM NM FM

I FERROMAGNETICO

™ no maGNETICO

Figura 1.4: Diagrama de dos valvulas de espin con dos materiales ferromagnéticos (FM)

separados por un material no magnético (NM).

Ademés del problema de la sensibilidad para la lectura, el desarrollo de nuevos
discos duros con mayor densidad de almacenamiento de informacion esta coartado por
el limite superparamagnético, el cual aparece al disminuir el tamano de los sistemas
en los cuales se graba. A la fecha, y a pesar de grandes esfuerzos cientificos enfocados
en el aumento de la anisotropia de los sistemas, no ha sido posible superar dicho

limite.
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1.4. Limite superparamagnético

Los variados esfuerzos por incrementar la cantidad de bits disponibles por unidad
de 4rea en un disco duro comercial deben considerar las variables fisicas involucradas
en el proceso de grabacion y lectura de informacion. Asi mismo resulta indispensable
considerar la estabilidad del sistema, asegurando que la informacién no se borraré en
el tiempo. Esto compite con nuestro interés en incrementar la densidad de informacion
mediante la disminucion del tamano de las nanoestructuras magnéticas, pues con los

tamanos actuales nos acercamos al denominado limite superparamagnético.

Para aclarar este concepto consideremos un particula magnética con anisotropia
uniaxial. Bajo estas condiciones una particula tiene dos orientaciones de su
magnetizacion que minimizan la energia y, por consiguiente, permanecera en uno
de estos estados siempre que la temperatura a la cual esté no le permita superar la

barrera de energia AE (ver Fig. 1.5).

Cambio de estado

Barrera

de
energia

Figura 1.5: Esquema de estados de un sistema biestable y su correspondiente barrera de

separacién entre estados.

La barrera de energia que impide la reversion de la magnetizacion de un sistema,

fijando la magnetizacion en una direccion y con ello asegurando la estabilidad de esta
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es dada por

AE =K,V, (1.1)
donde K, es la constante de anisotropia uniaxial y V es el volumen de la particula.

Si la particula es pequena es posible que la energia térmica sea comparable, o
incluso mayor, que la energia de anisotropia, es decir, KgT' > K,V, donde Kp
es la constante de Boltzmann y 7' la temperatura. Cuando esto sucede el sistema
pierde estabilidad magnética, pudiendo pasar de un estado a otro, e impidiendo una
lectura confiable de la informacién grabada en el sistema. El tiempo promedio en el
cual ocurre la reversion de la magnetizacion provocada por perturbaciones térmicas
dependera del tamano de la barrera de energia (Ec. (1.1)) y de la temperatura del

sistema. Este tiempo de decaimiento se conoce como ley de Arrhennius-Néel y esta

AFE
T = Tpexp T (1.2)

definido como

En la expresion anterior, 7y, es una constante asociada al tiempo en el cual el
sistema fluctiia (en nanosegundos) entre los estados de minima energia posibles. A la
hora de observar o medir el sistema es posible verificar si existe la posibilidad de que
nuestro tiempo de medicion, 7,,, sea mayor o menor que el tiempo de relajaciéon 7.
Si 7, > 7, entonces la magnetizacion del sistema estd cambiando muy rapidamente,
de forma que medimos una magnetizaciéon nula. Por el contrario si 7,,, < 7, se dice
que el sistema esta bloqueado, es decir, su magnetizacién apunta en una direccion
fija. La temperatura de bloqueo, Tz, es el pardmetro que permite diferenciar ambos
regimenes. Si estamos interesados en determinar el tamano critico (V.) de una
particula con el objetivo de que la magnetizacion sea estable a una temperatura
T, es posible utilizar las ecuaciones (1.1) y (1.2) y obtenemos la siguiente relacion

In (%) - ?;‘; (1.3)

La estabilidad térmica de un bit de informacion es tal que debe satisfacer que
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K, V/KgT > 40, es decir, se espera que la barrera de energia, del orden de K,V sea
al menos un orden de magnitud mayor a la energia térmica, KgT, para asegurar su
estabilidad por al menos 10 anos considerando que la grabacion estara a temperatura
ambiente. Al buscar un aumento en la densidad de informacion disminuyendo las
dimensiones del elemento, habréd una reducciéon en la barrera de energia dada por
KV, lo que hace necesario tener una mayor anisotropia uniaxial para que el producto

asegure la estabilidad.

1.5. Grabacion longitudinal y perpendicular

Tal como se menciond anteriormente, un disco duro es un dispositivo de
almacenamiento de informacion que utiliza la magnetizacion de una pelicula delgada
depositada sobre los discos o platos que lo conforman. Existen dos métodos
para incorporar la informacion en el disco, estos son el método de la grabacion
perpendicular (PMR) o grabacion longitudinal (LMR). Para grabacion perpendicular
(PMR) los “bits magnéticos” son arreglos de elementos cuya dimensiéon mayor es
perpendicular a la superficie del disco. De esta forma la magnetizacién apunta
perpendicularmente a la pista de grabaciéon, explotando asi la direccion favorable
de anisotropia de forma de cada elemento. Este uso de la anisotropia de forma esta
asociado a una menor area en la superficie del disco, lo que hace de la PMR una
buena alternativa para incrementar la densidad de informacion. Por otro lado, si la
grabacion magnética es longitudinal (LMR), la magnetizacion en los bits es paralela a
la superficie del disco, formando pistas que circulan alrededor del centro del disco. La
Fig. 1.6 muestra un sistema de grabacion longitudinal (a) y perpendicular (b) junto

con el cabezal lector/grabador en cada caso [5].
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Figura 1.6: Diagrama para grabacion longitudinal (a) y grabacion perpendicular (b).

Algo importante a destacar en el sistema de grabacion perpendicular, a diferencia
de LMR en donde s6lo se necesita el cabezal lector/grabador, es la presencia de una
capa magnética suave denominada SUL (soft magnetic underlayer). La SUL esta
ubicada bajo la capa de material magnético que recibira la informacién y ayuda en
la conduccion del flujo de campo desde el polo principal del cabezal al polo auxiliar.
En definitiva la SUL es altamente permeable, actuando como un “espejo magnético”,
incrementando el gradiente de campo generado por un polo del cabezal en la direccion
perpendicular. Esto permite que también forme parte del cabezal grabador. El

incremento en la intensidad de campo del cabezal grabador abre la posibilidad de
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escribir en medios con mayor anisotropia comparados con la grabacién longitudinal
(LMR) y da lugar a una mayor estabilidad térmica debido al uso de materiales
magnéticos con mayor coercividad. Si bien estos sistemas requieren mayores campos
para grabar, una vez grabada la informacién, la magnetizacion es inherentemente mas
estable. Entre algunos materiales utilizados como SUL se encuentra CoTaZr debido
a que presenta bajas irregularidades en la magnetizacion. En definitiva el sistema
perpendicular de almacenamiento permite incrementar la densidad de informacioén,
explotando no soélo la geometria del sistema sino también las interacciones fisicas

fundamentales involucradas en el dispositivo.

1.6. Memoria magnética de circuito o pista de

carrera

La memoria magnética de circuito (Racetrack Memory) es un concepto elaborado
en los ultimos anos relacionado con los medios de almacenamiento magnético [53].
También esta basada en efectos magnéticos y corrientes de espin para almacenamiento
no volatil de informaciéon (o sea, la informaciéon no se pierde cuando el medio esta
apagado), pero, a diferencia de los discos duros, la memoria magnética de circuito
almacena informacion de forma tridimensional, logrando asi un gran aumento en la

densidad de almacenamiento de informacion.

Este dispositivo consiste en un grupo de circuitos (racetracks), donde cada pista
corresponde a un hilo nanoscépico con forma de U hecho de un material magnético
como permaloy. El arreglo de pistas permanece sobre una oblea de silicio. A lo largo
del nanohilo hay una serie de dominios magnéticos separados por paredes de dominio
que permiten la codificacion de la informacion (ver Fig. 1.7). El movimiento de las
paredes a lo largo del nanohilo es causado por la aplicacién de pulsos de corriente de

espin polarizada en los extremos, para asi controlar el torque sobre el sistema.
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Figura 1.7: Pista de grabacion vertical con forma de U (a), arreglo de pistas (b) y

configuracion horizontal de pista de grabacion (c). Los colores rojo y azul indican los dos

tipos de regiones magnetizadas o dominios.

La informacion almacenada es escrita y leida por un cabezal ubicado en la parte
inferior de la pista, justo sobre la base de silicio (ver Fig. 1.8). Para esto se utiliza una
cinta magnética que tiene una pared que separa dos dominios, destacada en la Fig.
1.8.a con color amarillo. Esta cinta registra la informaciéon cambiando la polaridad
de las regiones magnéticas. La Fig. 1.8.c muestra el sensor de campo (cinta de color
gris ubicado al costado de la cinta de escritura) que lee la informacion midiendo las

variaciones en la magnetizacion.

Este arreglo de pistas con forma de U interconectadas constituyen un medio de
almacenamiento tridimensional con capacidades potencialmente mucho mayores que

los medios bidimensionales propuestos actualmente.
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a) Escritura

Figura 1.8: Cinta magnética con dos dominios ubicada bajo la pista de grabacion. (a)
Configuraciéon de escritura de un bit en rojo, (b) escritura de un bit azul y ¢) lectura de la

informacién mediante un sensor de campo ubicado en la cinta gris.

1.7. Comentarios generales

Resulta importante mencionar que esta tesis es un trabajo teérico de ciencia basica
que, en el marco de estas consideraciones generales de estabilidad e incremento de
densidad de informacion, plantea algunas alternativas de sistemas que podrian ser
explorados en mas detalle por los expertos quienes deben considerar una diversidad
de aspectos que deben ser aun evaluados en el marco de trabajo multidisciplinario,

mas alla de este trabajo.

Como se mostrard en los proximos capitulos, los sistemas estudiados cumplen
con algunos requerimientos fundamentales para ser utilizados como estructuras de
grabacion, acorde a un marco teérico adecuado al diseno de sistemas de informacion

de alta densidad.

Por iltimo, cabe mencionar que para mantener la notaciéon con las gréaficas

incluidas en el trabajo se utilizara punto en lugar de coma para la notaciéon decimal.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En esta seccion describiremos los principios y fundamentos fisicos necesarios
para comprender las propiedades magnéticas de nanoestructuras, considerando desde

definiciones béasicas hasta las diferentes contribuciones a la energia del sistema.

2.1. Conceptos basicos

En una estructura magnética la respuesta del sistema frente a un campo magnético
obedece principalmente, pero no exclusivamente, al momento magnético de los
electrones que lo conforman. Existen dos contribuciones al momento magnético de

los electrones:

¢ El momento magnético orbital, asociado al momento angular orbital de los
electrones.
*¢ Kl momento magnético de espin, debido al momento angular de espin.

Ademés de las contribuciones recién mencionadas, existe una pequena contribu-

cion proveniente del momento angular de espin de los ntcleos atémicos, denominado
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momento magnético nuclear. Sin embargo, este momento magnético es muy pequeno,
del orden de 1072 veces el momento magnético electrénico, por lo que su interac-
cion con el campo magnético externo es en general apantallada por la interaccion del
momento magnético electronico. Cabe mencionar que el momento magnético nuclear
puede ser detectado mediante la técnica de resonancia magnética nuclear. De esta
forma, el responsable de la respuesta que puede tener un material magnético ante un
campo externo es fundamentalmente el momento magnético total electronico, el cual

estd dado por la suma del momento magnético de espin y angular.

2.1.1. Clasificaciéon de los materiales magnéticos

Si la mayoria de los momentos magnéticos de un sistema apuntan a lo largo de
una misma direccion, este presentard una magnetizacion neta. La magnetizacion, M,
se define como el momento magnético neto por unidad de volumen del material. La

unidad del momento magnético es Am? por lo que la unidad de la magnetizacion es

A/m.

Un material en presencia de un campo magnético H actia de distintas formas,
dado que los momentos magnéticos responden generando un campo neto denominado

campo de induccién magnética B dado por
B = uo(H + M), (2.1)

donde g es la permeabilidad magnética del vacio (g = 47 x 107" N/A?). De la misma
manera es posible reescribir el campo magnético total, H , como la contribucién del
campo externo aplicado ﬁa v el campo debido a la presencia del material, denominado

campo desmagnetizante H j;,.

La variacion de la magnetizacion en funcion del campo externo aplicado se conoce

como susceptibilidad, la que se define como

X =dM/dH, (2.2)
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la cual es una cantidad adimensional.

En general el comportamiento de un sistema magnético se asocia a la forma
que sigue su magnetizacion en funcion del campo externo aplicado H. Esta
respuesta de un material magnético al campo externo nos permite clasificar los
materiales en diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos

y ferrimagnéticos, entre otros.

Todos los materiales presentan una contribucion diamagnética, la cual se origina
en la deformacion de la orbita de los electrones debido al deseo de apantallar el campo
externo. Es asi que en presencia de un campo externo los momentos magnéticos de
un sistema diamagnético inducen un campo que se opone al campo externo, tal como
muestra la Fig. 2.1. Esto provoca la repulsion de estos materiales al acercarse a un
iman. En términos de susceptibilidad, estos materiales tienen un comportamiento
lineal pero con pendiente negativa, es decir, x < 0. Este fené6meno est& presente en
todos los materiales, pero su magnitud es muy pequena por lo que s6lo es evidente
si no existe otra respuesta magnética presente. El caso de los elementos metalicos
es en general complejo. Si se tiene en cuenta que un metal puede estar formado
por iones positivos y electrones libres, tendremos una contribuciéon diamagnética
de los electrones que forman las capas completas de los iones, una contribucion
diamagnética de los electrones de conduccion (Landau) como consecuencia de su
movimiento orbital y ademds una contribucién paramagnética de los electrones de
conduccion (Pauli) debido a su espin. La suma de todas las contribuciones determina
el cardcter magnético del material. El diamagnetismo es la respuesta dominante en
materiales como el oro, plata y el cobre mientras que el aluminio o el manganeso con

paramagnéticos.
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Figura 2.1: (a) Material diamagnético; Los atomos tienen un momento magnético total
nulo cuando H = 0, por lo que el valor de la magnetizacion es M = 0. (b) Induccion de
momento magnético en la direccién opuesta al campo externo aplicado, resultando asf una

magnetizacién que apunta en la direccién contraria al campo.

Los materiales paramagnéticos tienen un momento magnético atémico no nulo, es
decir, tienen electrones no apareados con capas atomicas incompletas, de forma que
su momento angular de espin y orbital total, J, es no nulo. Atin asi no presentan un
momento magnético neto en forma espontanea. Esto se debe a que no hay ninguna
interaccion que ordene los momentos magnéticos de cada atomo, apuntando cada
uno en diferentes direcciones, y generando asi una magnetizacion neta nula en el
material en ausencia de campo externo. Sin embargo, al aplicar un campo externo los
momentos magnéticos se orientan paralelos al campo y, por consiguiente, presentan
una susceptibilidad magnética positiva. La Fig. 2.2 muestra un diagrama de la
configuracion de los momentos del sistema y su respuesta magnética frente a un
campo externo. Algunos ejemplos de este tipo de materiales son el aluminio y el

magnesio.
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Figura 2.2: Imagen esquematica de un material paramagnético. (a) Orientacion aleatoria
de los momentos magnéticos atémicos en ausencia de campo H. Esta or