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Resumen

Durante las últimas décadas el estudio de partículas magnéticas, tanto en arreglos

regulares como elementos aislados con dimensiones del orden de los nanómetros,

ha concitado un gran interés. Este creciente interés radica en la gran variedad de

propiedades básicas que presentan estos nuevos sistemas, así como en el potencial

que éstas ofrecen para aplicaciones diversas tales como dispositivos magnéticos de

almacenamiento de información de alta densidad, memorias lógicas e incluso en

medios de diagnóstico y tratamiento de enfermedades.

El comportamiento magnético de dichas estructuras está fuertemente in�uenciado

por la forma del elemento, debido a su anisotropía de forma, la cual en ocasiones

resulta ser determinante frente a otras energías del sistema.

Otro aspecto importante es el proceso de reversión de la magnetización, el cual

es usualmente seguido con detalle para determinar su reproducibilidad y los campos

asociados a cada proceso. Estos procesos pueden involucrar la formación de paredes

de dominio, vórtices y antivórtices en un mismo elemento. Algunos de estos procesos

pueden resultar complejos a la hora de buscar una caracterización experimental que

proporcione detalles del sistema y entregue información de la estructura magnética

interna, por lo que un análisis teórico puede ser de gran utilidad.

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

nanoestructurados con geometría rectangular, buscando ya sea características
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magnéticas particulares o con�guraciones en las que sus propiedades magnéticas

permitan su uso en dispositivos tecnológicos.

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 anisotropía. Los distintos

estudios fueron realizados mediante simulaciones de Monte Carlo en combinación con

la técnica de escalamiento, lo que nos permitió obtener los ciclos de histéresis y los

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

En relación a los elementos con forma de T hicimos dos estudios. En el primero

de ellos, la baja simetría de este sistema nos permitió encontrar cuatro estados de

equilibrio, los cuales son estables, y los campos asociados a las transiciones entre ellos

permiten apreciar un potencial para grabación de información de un orden superior

al binario. El segundo aborda muy detalladamente los procesos de reversión de la

magnetización, evidenciando la formación de diferentes con�guraciones magnéticas

en el interior del elemento, como paredes de 90◦, 180◦, vórtices y antivórtices,

y relacionando su participación en el proceso con las curvas de magnetización y

susceptibilidad. La complejidad de los procesos de reversión de la magnetización

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

Los sistemas de multicapas magnéticas separadas por espaciadores no magnéticos

se muestran como una con�guración con potencial para ser utilizados como sistema

de grabación de información. En este sistema se estudió la estabilidad magnética y

los efectos de la interacción dipolar entre N elementos magnéticos con el propósito

de identi�car un régimen en el cual cada película magnética se comporte de manera

independiente del resto, requisito fundamental para diseñar un sistema de grabación

tridimensional. Esto es, se buscó determinar el espesor crítico que debe tener el

material no magnético para que la interacción dipolar entre elementos pueda ser

despreciada.



Resumen 3

El tercer sistema considerado consiste en multicapas formado por películas de

[Co/Ni]2/NiFe, acopladas entre sí mediante interacción de intercambio. En estas

estructuras compiten dos tipos de anisotropía, la anisotropía de forma (en el plano)

y la fuera del plano, debida a la anisotropía cristalina de la película de Co/Ni. Los

resultados obtenidos en nuestras simulaciones indican que es posible controlar la

dirección de la anisotropía efectiva del sistema mediante el aumento en el espesor de

la capa de NiFe. Esto se traduce también en cambios en los modos de reversión al

aumentar el espesor de la película 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 búsqueda de sistemas de grabación de alta

densidad.



Capítulo 1

Introducción

1.1. Magnetismo y nanotecnología

Desde su descubrimiento, el magnetismo ha sido una disciplina que ha concitado

la atención y curiosidad en todos quienes conocen sus aplicaciones. Un claro ejemplo

es la brújula, un simple pero indispensable instrumento usado hasta el día de hoy.

De forma similar, el nanomagnetismo es actualmente una de las áreas con mayor

potencial en el ámbito de la nanotecnología.

El impacto de las nanoestructuras magnéticas reside en la gran diversidad de

sistemas que existen, tanto en forma natural como preparados arti�cialmente, y

cuyas propiedades permiten una gran cantidad de aplicaciones en diferentes áreas.

En este ámbito, la atención ha estado centrada en la generación de dispositivos de

almacenamiento de información, sensores y aplicaciones diversas en nanobiomedicina.

Si bien son estas últimas aquellas en que la inversión de recursos es mayor, es en el

ámbito de almacenamiento de información donde se han desarrollado las primeras

aplicaciones del nanomagnetismo. Un claro ejemplo es el fenómeno 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 películas magnéticas delgadas debido a un campo externo son

pequeños [42]. Sin embargo, para sorpresa de todos, en el año 1998 dos grupos de

investigación, uno liderado por el Dr. Peter Grünberg [10] y otro liderado por el Dr.

Albert Fert [9], encontraron, de forma independiente pero simultáneamente, que un

sistema de multicapas de Fe/Cr/Fe acopladas antiferromagnéticamente, orientadas a

lo largo de la dirección (100), presentaba valores de magnetoresistencia mucho más

altos que los registrados si sólo se tenía una película de Fe. Especí�camente hallaron

una disminución 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 fenómeno

fue denominado Magnetoresistencia Gigante (GMR), es utilizado en los cabezales de

lectura de los computadores y le valío a sus descubridores el premio Nobel de Física

el año 2007 [1].

Si bien la magnetoresistencia gigante permitió incrementar la densidad de

grabación al facilitar su lectura, también el nanomagnetismo puede ser utilizado

para incrementar la densidad de información directamente. Es así que desde la

invención de la computadora, en 1956, se ha trabajado intensamente en la búsqueda

de medios de almacenamiento prácticos y duraderos, que garanticen la estabilidad y

correcto manejo de la información al menos por 10 años [54]. Con el tiempo, nuevos

medios de grabación se han generado, y la velocidad de acceso y la densidad de

información disponible para grabación 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 información que

está 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 relación entre densidad

de almacenamiento y tiempo de acceso a la información es un desafío ampliamente

abordado.
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Entre las diversas aplicaciones existentes en el campo de las nanoestructuras

magnéticas también encontramos potencial uso de nanopartículas en sistemas de

diagnóstico médico, como son las nanopartículas 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 fármacos encapsulados en nanoestructuras magnéticas. Otro ejemplo

a destacar es la utilización de nanopartículas que permiten alargar la vida de

diversos alimentos al ser incorporadas en envases inteligentes. Estas nanopartículas

pueden tener propiedades antibacterianas, antimicrobianas, absorbentes de etileno,

absorbentes de oxígeno, y otras, según sea la necesidad del alimento.

En suma, el interés en la nanotecnología en nuestros días está gatillado por

los posibles desarrollos que conlleven alguna implicancia social, lo que requiere una

mayor y mejor comprensión de los fenómenos asociados y, paralelamente, una fuerte

integración entre ciencia e ingeniería que de origen a un mundo nuevo de productos

que mejoren y faciliten nuestra vida, más allá de la tecnología actual.

1.2. Grabación magnética: presente y desafíos

La grabación magnética es uno de los más importantes ejemplos de cómo la

tecnología ha transformado nuestra vida. Esta se basa en el bit, que es la unidad

básica de información, y el que puede tener dos estados posibles. Es por ello que

el magnetismo, con su unidad básica de espín con dos valores posibles, es una

buena propuesta para estos efectos. Sin embargo, el espín de un electrón tiene una

magnitud muy pequeña y difícil de medir, por lo que a la fecha no puede ser utilizado

como unidad básica de almacenamiento de información. Por ello, para de�nir un

bit usualmente se utiliza una región del tamaño de los micrómetros, la que está

magnetizada en una dirección o en la opuesta. Esto origina grandes regiones con
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determinados patrones de magnetización que corresponden a una sucesión 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.

Figura 1.1: Ubicación de pistas y sectores en un disco duro comercial. (Microsoftr).

A continuación se describen algunos medios y métodos de grabación magnética.

1.3. Discos duros

El disco duro es un dispositivo de almacenamiento de información formado

principalmente por discos metálicos sobre los que se deposita una película delgada

de material magnético, comúnmente de aleaciones de cobalto. En cada uno de estos

discos hay muchas pistas, las que a su vez están formadas por sectores (ver Fig.

1.1) que contienen la información. Si enfocamos una mirada microscópica dentro de

cada sector veremos que 1 bit de información está 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 dirección de

la magnetización representan información en un código binario, es decir, bits de
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información. Las grabaciones efectuadas en el disco son recuperadas mediante la

detección de cada área magnetizada, el bit.

El disco duro ha sufrido una evolución gigantesca a lo largo del tiempo, y su diseño

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 años atrás se pensaba que la capacidad de almacenamiento de un disco

duro no superaría la barrera de los 3 TB debido a limitaciones físicas, actualmente se

han fabricado sistemas capaces de almacenar 10 TB de información. Esta hazaña fue

lograda por la empresa HGST, perteneciente a Western Digital [3]. Por otra parte,

Seagate ha fabricado discos de 6 TB de capacidad (1 TB/in2) y ha anunciado que

espera alcanzar el límite de 60 TB en un disco duro comercial en el año 2019 [4].
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Figura 1.2: Esquema de la con�guración de los granos magnéticos que conforman los bits

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

La Fig. 1.3 ilustra las partes que componen un disco duro actual. El disco o plato

(o conjunto de platos) está cubierto con una película magnética sobre la cual se

graba (o lee) información 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 áreas consecutivas mediante la generación de un gran campo magnético

local, el que puede ser perpendicular al plano del disco o paralelo.
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Figura 1.3: Disco duro comercial actual y sus partes. (Seagater).

El lector recupera la información detectando el campo remanente en el área

magnetizada. En estricto rigor, el cabezal lector/grabador moderno usa un método

de decodi�cación que traduce ceros y unos en patrones de �ujo magnético y viceversa.

La película magnética que compone el disco presenta una estructura cristalina de

granos, donde cada grano es efectivamente un monodominio magnético con un tamaño

que va desde 5 hasta 10 nm, aproximadamente. Un bit es una región que típicamente

contempla de 100 a 1000 granos con una magnetización mayoritariamente homogénea.

Se requiere una cantidad mínima de granos comprendidos en un bit de área ya que

si la cantidad de granos es menor a lo anteriormente señalado, la señal contendrá

mucho ruido, lo que afectará la grabación y/o lectura de la información [58].

Más allá de las alteraciones que ha sufrido el diseño de estos aparatos, los

avances en magnetismo y espintrónica 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 Grünberg y Fert [10, 9], que permitió
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desarrollar lectores altamente sensibles basados en este principio. Un dispositivo GMR

consiste de una capa �ja y una capa ferromagnética libre, separada por una capa

delgada no ferromagnética y una capa antiferromagnética �ja con contacto eléctrico

en un costado. La resistencia eléctrica ante una corriente que �uye a través de las

capas depende fuertemente de la orientación relativa de la magnetización en las dos

capas ferromagnéticas, es decir, de la dirección de la magnetización 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 grabación de información, pues con

los lectores tradicionales se estaba al límite de sensibilidad.

Figura 1.4: Diagrama de dos válvulas de espín con dos materiales ferromagnéticos (FM)

separados por un material no magnético (NM).

Además del problema de la sensibilidad para la lectura, el desarrollo de nuevos

discos duros con mayor densidad de almacenamiento de información está coartado por

el límite superparamagnético, el cual aparece al disminuir el tamaño de los sistemas

en los cuales se graba. A la fecha, y a pesar de grandes esfuerzos cientí�cos enfocados

en el aumento de la anisotropía de los sistemas, no ha sido posible superar dicho

límite.
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1.4. Límite superparamagnético

Los variados esfuerzos por incrementar la cantidad de bits disponibles por unidad

de área en un disco duro comercial deben considerar las variables físicas involucradas

en el proceso de grabación y lectura de información. Así mismo resulta indispensable

considerar la estabilidad del sistema, asegurando que la información no se borrará en

el tiempo. Esto compite con nuestro interés en incrementar la densidad de información

mediante la disminución del tamaño de las nanoestructuras magnéticas, pues con los

tamaños actuales nos acercamos al denominado límite superparamagnético.

Para aclarar este concepto consideremos un partícula magnética con anisotropía

uniaxial. Bajo estas condiciones una partícula tiene dos orientaciones de su

magnetización que minimizan la energía y, por consiguiente, permanecerá en uno

de estos estados siempre que la temperatura a la cual esté no le permita superar la

barrera de energía ∆E (ver Fig. 1.5).

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

separación entre estados.

La barrera de energía que impide la reversión de la magnetización de un sistema,

�jando la magnetización en una dirección y con ello asegurando la estabilidad de esta
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es dada por

∆E = KuV, (1.1)

donde Ku es la constante de anisotropía uniaxial y V es el volumen de la partícula.

Si la partícula es pequeña es posible que la energía térmica sea comparable, o

incluso mayor, que la energía de anisotropía, es decir, KBT ≥ KuV , donde KB

es la constante de Boltzmann y T la temperatura. Cuando esto sucede el sistema

pierde estabilidad magnética, pudiendo pasar de un estado a otro, e impidiendo una

lectura con�able de la información grabada en el sistema. El tiempo promedio en el

cual ocurre la reversión de la magnetización provocada por perturbaciones térmicas

dependerá del tamaño de la barrera de energía (Ec. (1.1)) y de la temperatura del

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

de�nido como

τ = τ0exp

(
∆E

KBT

)
. (1.2)

En la expresión anterior, τ0, es una constante asociada al tiempo en el cual el

sistema �uctúa (en nanosegundos) entre los estados de mínima energía posibles. A la

hora de observar o medir el sistema es posible veri�car si existe la posibilidad de que

nuestro tiempo de medición, τm, sea mayor o menor que el tiempo de relajación τ .

Si τm > τ , entonces la magnetización del sistema está cambiando muy rápidamente,

de forma que medimos una magnetización nula. Por el contrario si τm < τ , se dice

que el sistema está bloqueado, es decir, su magnetización apunta en una dirección

�ja. La temperatura de bloqueo, TB, es el parámetro que permite diferenciar ambos

regímenes. Si estamos interesados en determinar el tamaño crítico (Vc) de una

partícula con el objetivo de que la magnetización sea estable a una temperatura

T , es posible utilizar las ecuaciones (1.1) y (1.2) y obtenemos la siguiente relación

ln
(τm
τ

)
=
KuVc
KBT

. (1.3)

La estabilidad térmica de un bit de información es tal que debe satisfacer que
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KuV/KBT ≥ 40, es decir, se espera que la barrera de energía, del orden de KuV , sea

al menos un orden de magnitud mayor a la energía térmica, KBT , para asegurar su

estabilidad por al menos 10 años considerando que la grabación estará a temperatura

ambiente. Al buscar un aumento en la densidad de información disminuyendo las

dimensiones del elemento, habrá una reducción en la barrera de energía dada por

KV , lo que hace necesario tener una mayor anisotropía uniaxial para que el producto

asegure la estabilidad.

1.5. Grabación longitudinal y perpendicular

Tal como se mencionó anteriormente, un disco duro es un dispositivo de

almacenamiento de información que utiliza la magnetización de una película delgada

depositada sobre los discos o platos que lo conforman. Existen dos métodos

para incorporar la información en el disco, estos son el método de la grabación

perpendicular (PMR) o grabación longitudinal (LMR). Para grabación perpendicular

(PMR) los �bits magnéticos� son arreglos de elementos cuya dimensión mayor es

perpendicular a la super�cie del disco. De esta forma la magnetización apunta

perpendicularmente a la pista de grabación, explotando así la dirección favorable

de anisotropía de forma de cada elemento. Este uso de la anisotropía de forma está

asociado a una menor área en la super�cie del disco, lo que hace de la PMR una

buena alternativa para incrementar la densidad de información. Por otro lado, si la

grabación magnética es longitudinal (LMR), la magnetización en los bits es paralela a

la super�cie del disco, formando pistas que circulan alrededor del centro del disco. La

Fig. 1.6 muestra un sistema de grabación longitudinal (a) y perpendicular (b) junto

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

Algo importante a destacar en el sistema de grabación perpendicular, a diferencia

de LMR en donde sólo se necesita el cabezal lector/grabador, es la presencia de una

capa magnética suave denominada SUL (soft magnetic underlayer). La SUL está

ubicada bajo la capa de material magnético que recibirá la información y ayuda en

la conducción del �ujo de campo desde el polo principal del cabezal al polo auxiliar.

En de�nitiva la SUL es altamente permeable, actuando como un �espejo magnético�,

incrementando el gradiente de campo generado por un polo del cabezal en la dirección

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 anisotropía comparados con la grabación 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 información, la magnetización es inherentemente más

estable. Entre algunos materiales utilizados como SUL se encuentra CoTaZr debido

a que presenta bajas irregularidades en la magnetización. En de�nitiva el sistema

perpendicular de almacenamiento permite incrementar la densidad de información,

explotando no sólo la geometría del sistema sino también las interacciones físicas

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 últimos años relacionado con los medios de almacenamiento magnético [53].

También está basada en efectos magnéticos y corrientes de espín para almacenamiento

no volátil de información (o sea, la información no se pierde cuando el medio está

apagado), pero, a diferencia de los discos duros, la memoria magnética de circuito

almacena información de forma tridimensional, logrando así un gran aumento en la

densidad de almacenamiento de información.

Este dispositivo consiste en un grupo de circuitos (racetracks), donde cada pista

corresponde a un hilo nanoscópico 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 codi�cación de la información (ver Fig. 1.7). El movimiento de las

paredes a lo largo del nanohilo es causado por la aplicación de pulsos de corriente de

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

con�guración horizontal de pista de grabación (c). Los colores rojo y azul indican los dos

tipos de regiones magnetizadas o dominios.

La información almacenada es escrita y leída 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 información 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 información midiendo las

variaciones en la magnetización.

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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Figura 1.8: Cinta magnética con dos dominios ubicada bajo la pista de grabación. (a)

Con�guración de escritura de un bit en rojo, (b) escritura de un bit azul y c) lectura de la

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

1.7. Comentarios generales

Resulta importante mencionar que esta tesis es un trabajo teórico de ciencia básica

que, en el marco de estas consideraciones generales de estabilidad e incremento de

densidad de información, plantea algunas alternativas de sistemas que podrían ser

explorados en más detalle por los expertos quienes deben considerar una diversidad

de aspectos que deben ser aun evaluados en el marco de trabajo multidisciplinario,

más allá de este trabajo.

Como se mostrará en los próximos capítulos, los sistemas estudiados cumplen

con algunos requerimientos fundamentales para ser utilizados como estructuras de

grabación, acorde a un marco teórico adecuado al diseño de sistemas de información

de alta densidad.

Por último, cabe mencionar que para mantener la notación con las grá�cas

incluidas en el trabajo se utilizará punto en lugar de coma para la notación decimal.



Capítulo 2

Fundamentos teóricos

En esta sección describiremos los principios y fundamentos físicos necesarios

para comprender las propiedades magnéticas de nanoestructuras, considerando desde

de�niciones básicas hasta las diferentes contribuciones a la energía del sistema.

2.1. Conceptos básicos

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:

2 El momento magnético orbital, asociado al momento angular orbital de los

electrones.

2 El momento magnético de espín, debido al momento angular de espín.

Además de las contribuciones recién mencionadas, existe una pequeña contribu-

ción proveniente del momento angular de espín de los núcleos atómicos, denominado
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momento magnético nuclear. Sin embargo, este momento magnético es muy pequeño,

del orden de 10−3 veces el momento magnético electrónico, por lo que su interac-

ción con el campo magnético externo es en general apantallada por la interacción del

momento magnético electrónico. 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 electrónico, el cual

está dado por la suma del momento magnético de espín y angular.

2.1.1. Clasi�cación de los materiales magnéticos

Si la mayoría de los momentos magnéticos de un sistema apuntan a lo largo de

una misma dirección, este presentará una magnetización neta. La magnetización, ~M ,

se de�ne como el momento magnético neto por unidad de volumen del material. La

unidad del momento magnético es Am2 por lo que la unidad de la magnetización es

A/m.

Un material en presencia de un campo magnético ~H actúa de distintas formas,

dado que los momentos magnéticos responden generando un campo neto denominado

campo de inducción magnética ~B dado por

~B = µ0( ~H + ~M), (2.1)

donde µ0 es la permeabilidad magnética del vacío (µ0 = 4π×10−7N/A2). De la misma

manera es posible reescribir el campo magnético total, ~H, como la contribución del

campo externo aplicado ~Ha y el campo debido a la presencia del material, denominado

campo desmagnetizante ~Hdip.

La variación de la magnetización en función del campo externo aplicado se conoce

como susceptibilidad, la que se de�ne como

χ = 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 magnetización en función del campo externo aplicado ~H. Esta

respuesta de un material magnético al campo externo nos permite clasi�car los

materiales en diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos

y ferrimagnéticos, entre otros.

Todos los materiales presentan una contribución diamagnética, la cual se origina

en la deformación de la órbita de los electrones debido al deseo de apantallar el campo

externo. Es así 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 repulsión de estos materiales al acercarse a un

imán. En términos de susceptibilidad, estos materiales tienen un comportamiento

lineal pero con pendiente negativa, es decir, χ < 0. Este fenómeno está presente en

todos los materiales, pero su magnitud es muy pequeña por lo que sólo es evidente

si no existe otra respuesta magnética presente. El caso de los elementos metálicos

es en general complejo. Si se tiene en cuenta que un metal puede estar formado

por iones positivos y electrones libres, tendremos una contribución diamagnética

de los electrones que forman las capas completas de los iones, una contribución

diamagnética de los electrones de conducción (Landau) como consecuencia de su

movimiento orbital y además una contribución paramagnética de los electrones de

conducción (Pauli) debido a su espín. La suma de todas las contribuciones determina

el carácter 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 átomos tienen un momento magnético total

nulo cuando H = 0, por lo que el valor de la magnetización es M = 0. (b) Inducción de

momento magnético en la dirección opuesta al campo externo aplicado, resultando así una

magnetización que apunta en la dirección contraria al campo.

Los materiales paramagnéticos tienen un momento magnético atómico no nulo, es

decir, tienen electrones no apareados con capas atómicas incompletas, de forma que

su momento angular de espín y orbital total, J , es no nulo. Aún así no presentan un

momento magnético neto en forma espontánea. Esto se debe a que no hay ninguna

interacción que ordene los momentos magnéticos de cada átomo, apuntando cada

uno en diferentes direcciones, y generando así una magnetización 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

con�guración 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 esquemática de un material paramagnético. (a) Orientación aleatoria

de los momentos magnéticos atómicos en ausencia de campo ~H. Esta orientación al azar

da como resultado una magnetización nula, M = 0. (b) Magnetización no nula debida a la

tendencia de los momentos magnéticos a orientarse en la dirección del campo ~H.

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por tener un momento magnético

atómico no nulo en ausencia de campo externo. Esto se debe a que hay entre ellos

una interacción, conocida como de intercambio, que es responsable de la orientación

paralela entre momentos magnéticos vecinos. Ejemplos conocidos son el hierro, el

cobalto y el níquel, algunas aleaciones y las llamadas tierras raras. Los materiales

ferromagnéticos tienen electrones desapareados en las capas más externas, a diferencia

de los electrones en las capas más internas, que están completas y, por consiguiente,

tienen un momento angular orbital y de espín netos nulo. Por ejemplo, la Fig. 2.3

presenta el diagrama para la con�guración de los espines en las capas electrónicas del

hierro con 26 electrones.



2.1. Conceptos básicos 24

Figura 2.3: Esquema de la distribución de los 26 electrones del hierro. La tercera subcapa,

denominada 3d, tiene 4 electrones desapareados, lo que origina sus propiedades magnéticas.

Los materiales antiferromagnéticos, entre los que podemos mencionar el NiO y

FeO, presentan, a nivel atómico, un momento magnético neto, pero la interacción

entre los momentos vecinos hace que se orienten antiparalelamente, generando dos

subredes, cada una con una magnetización neta, ambas del mismo valor pero

apuntando en direcciones opuestas (esto aplica en materiales con redes bipartitas).

De esta forma, en ausencia de campo la magnetización neta de un material

antiferromagnético es nula, pero en presencia de un campo externo evidencian un

comportamiento similar a los paramagnetos con una susceptibilidad positiva (χ > 0).

La Fig. 2.4 muestra el ordenamiento de los momentos en un antiferromagneto.
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Figura 2.4: Con�guración de los momentos magnéticos en un antiferromagneto. Su

magnetización neta es nula en ausencia de campo externo.

Por último, los ferrimagnetos se ordenan en términos magnéticos formando dos

redes antiferromagnéticas, pero el módulo del momento atómico de una red es mayor

al de la otra, presentando una magnetización espontánea no nula (ver Fig. 2.5).

Algunos ejemplos son la magnetita y el granate de hierro e itrio (YIG).
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Figura 2.5: Con�guración de los momentos magnéticos de un material ferrimagnético. En

ausencia de un campo externo el material tiene magnetización espontánea no nula.

2.2. Energías asociadas a sistemas magnéticos

Los dominios magnéticos y otras con�guraciones presentes en un material pueden

ser comprendidas en términos del balance entre las energías magnéticas involucradas

en el proceso de magnetización. De esta forma la comprensión de cada una de las

contribuciones a la energía es esencial para la interpretación del comportamiento

de un sistema. Es por ello que revisaremos los términos de energía relevantes en el

proceso de magnetización de sistemas ferromagnéticos antes de profundizar acerca de

la estructura de dominios.

2.2.1. Energía de Intercambio

En un material sólido, la razón de que los momentos de los átomos vecinos estén

paralelos entre sí tiene su origen en la mecánica cuántica. Los orbitales electrónicos

de los átomos o iones vecinos pueden solaparse, generando una interacción entre los
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electrones. Esto da como resultado una interacción de intercambio interatómica que

provoca que la energía total del cristal dependa de la orientación relativa de los

espines localizados en los átomos vecinos. Esta es la mayor interacción magnética en

los sólidos y es responsable de la orientación paralela o antiparalela de los momentos

magnéticos, es decir ferromagnetismo y antiferromagnetismo, respectivamente. En

de�nitiva, todo proviene del solapamiento de las funciones de onda de los átomos o

iones vecinos y del principio de exclusión de Pauli. La función de onda electrónica

está dada por el producto de dos funciones de onda, una que depende de la parte

espacial y otra que depende del espín. Este acoplamiento impide que dos electrones

con espines paralelos, o sea con una función de onda de espín simétrica, se aproximen.

Pero si su función de onda de espín es antisimétrica (espines antiparalelos) pueden

aproximarse. La Fig. 2.6 muestra un diagrama del espín de electrones vecinos, según

la distancia entre ellos. Es importante mencionar que cuando ambos electrones están

juntos, la magnetización neta de ese par es nulo.

Figura 2.6: Orientaciones permitidas para dos electrones según la distancia entre sí.

En un sistema de dos espines, la energía de intercambio se de�ne como la diferencia

de energía entre la con�guración de espín paralela y antiparalela. Para un sistema

de muchos electrones, la energía de intercambio se obtiene del valor esperado del

Hamiltoniano de Heisenberg

Eex = −
∑
ij

Jij ~Si · ~Sj, (2.3)



2.2. Energías asociadas a sistemas magnéticos 28

donde ~Si (~Sj) es el momento angular del espín ubicado en el i (j)-ésimo sitio de la red

y Jij es la integral de intercambio que describe el acoplamiento entre dos momentos

magnéticos. Por convención se utiliza un signo negativo delante de la expresión para la

energía, de forma que un valor positivo de Jij implica un acoplamiento ferromagnético

que tiende a alinear los momentos magnéticos vecinos, mientras que un valor negativo

implica un acoplamiento antiferromagnético.

2.2.2. Energía Dipolar

La energía dipolar, también conocida como magnetostática, considera la interac-

ción entre un elemento magnetizado con el campo magnético generado por su propia

magnetización, denominado campo demagnetizante. Tal como se mencionó previa-

mente, el campo magnético total, ~H, puede ser expresado como la suma de dos

contribuciones, el campo externo aplicado ~Ha y el campo debido a los momentos

magnéticos del material, denominado campo demagnetizante ~Hdip. Esta interacción

dependerá de la posición de cada elemento magnético del sistema. El campo generado

por el momento magnético j en la posición del momento i está dado por

~Hdip =
3(~mi · n̂ij)n̂ij − ~mj

r3ij
. (2.4)

De esta forma, la energía dipolar de interacción entre los momentos i y j es

Edip =
~mi · ~mj − 3(~mi · n̂ij)(~mj · n̂ij)

r3ij
, (2.5)

donde rij es la distancia entre los momentos, n̂ij es el vector unitario en la dirección

que conecta ambos momentos.

Si un material, debido a su geometría, tiene un eje preferencial, los momentos

magnéticos se alinearán a lo largo de él. Es por esto que esta energía también es

conocida como anisotropía de forma.
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2.2.3. Energía de Anisotropía

Tal como sabemos, la interacción de intercambio no depende de la dirección

de la magnetización en el material, siendo totalmente isotrópica. Sin embargo, si

existe algún eje preferente, la magnetización minimizará la energía del sistema

orientándose a lo largo de dicho eje, favoreciendo una mayor estabilidad del sistema,

lo que hoy es fuertemente buscado para aplicaciones en dispositivos electrónicos y

de almacenamiento de información. La mayoría de los materiales presenta estos ejes

preferenciales, lo que se conoce como anisotropía magnetocristalina, y tiene su origen

en la interacción espín-órbita de los electrones. La órbita de los electrones está ligada

a la estructura cristalográ�ca y debido a su interacción, los espines pre�eren alinearse

a direcciones especí�cas. La energía de anisotropía da cuenta de la cantidad de

energía necesaria para cambiar la orientación de la magnetización hasta una dirección

diferente a la del o los ejes preferenciales. En base a la simetría del cristal es posible

escribir una expresión fenomenológica para la anisotropía como una expansión en

serie de potencias, en donde los coe�cientes de la serie son determinados a partir de

resultados experimentales.

Anisotropía Uniaxial

El tipo más común de anisotropía está conectado a la existencia de sólo una

dirección fácil, y se conoce como anisotropía uniaxial. De esta forma, la densidad

de energía de anisotropía, ωu, tendrá simetría de rotación con respecto al eje fácil y

dependerá sólo de la orientación relativa de ~m con respecto a este eje. Consideremos

por simplicidad que la dirección del eje fácil en un cristal hexagonal es a lo largo del

eje z. Así el único parámetro relevante es el ángulo θ formado entre la magnetización

y el eje z. Por tanto podemos expresar ωu como una función par de mz = cos θ,

usando el hecho de que m2
x + m2

y + m2
z = 1 y que cos2 θ + sin2 θ = 1. De esta forma
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tenemos

ωu = K0 +K1 sin2 θ +K2 sin4 θ +K3 sin6 θ + . . . , (2.6)

donde los coe�cientesKi son conocidos como constantes de anisotropía, toman valores

extraídos de los experimentos, son dependientes de la temperatura y sus unidades

son energía por unidad de volumen [J/m3]. Claramente si K1 > 0, el eje fácil de la

magnetización es a lo largo del eje z. Si K1 < 0, la única manera de minimizar la

energía es que la magnetización vaya al plano x − y, generando un plano fácil de

magnetización.

Anisotropía Cúbica

Esta anisotropía se caracteriza por la existencia de tres direcciones privilegiadas

para la magnetización. La expresión para la densidad de energía de anisotropía cúbica,

ωu, debe ser invariante ante la permutación de estos ejes cuando los ejes x, y, z se

de�nen a lo largo de los ejes cristalográ�cos. Nuevamente consideramos sólo potencias

pares y despreciamos el término de segundo orden m2
x +m2

y +m2
z = 1. De esta forma,

la expansión comienza con términos de cuarto orden,

ωc = K1(m
2
xm

2
y +m2

ym
2
z +m2

zm
2
x) +K2m

2
xm

2
ym

2
z + . . . , (2.7)

donde los valores de K1 y K2 son también obtenidos de los resultados experimentales

y dependen de la temperatura. Si bien esta expansión puede ser llevada a órdenes

mayores, esto no es necesario para ningún material ferromagnético conocido.

Considerando el menor orden de la expansión tenemos

ωc = K1(m
2
xm

2
y +m2

ym
2
z +m2

zm
2
x). (2.8)

Si K1 > 0 existen seis mínimos de energía equivalentes correspondientes a las

direcciones x, y, z positivas y negativas. Si K1 < 0 hay ocho mínimos de energía que

apuntan a los vértices de un cubo.
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2.2.4. Energía de Zeeman

La energía de Zeeman representa la interacción entre los momentos magnéticos

del material y el campo externo. La energía de interacción, considerando un sistema

de N momentos magnéticos, está dada por

Ez = −
N∑
i=1

~mi · ~Hext. (2.9)

Esta energía es mínima cuando el momento magnético se orienta a lo largo de la

dirección y sentido del campo aplicado.

2.3. Dominios magnéticos

En base a los argumentos entregados anteriormente, es esperable que un material

ferromagnético tenga una magnetización permanente, a temperaturas inferiores a

la temperatura crítica propia del material, debido a la fuerte interacción entre los

momentos magnéticos vecinos. Sin embargo, sabemos que es posible demagnetizar un

material ferromagnético. Las características de estos materiales están directamente

ligadas a la formación, con�guración y comportamiento de las regiones dentro del

material con igual magnetización, es decir, los dominios magnéticos. El concepto de

dominios magnéticos fue introducido por Pierre-Ernest Weiss en 1907 [22]. Weiss

propuso la teoría de los dominios con el �n dar explicación al ferromagnetismo.

De acuerdo a esta teoría, un sólido ferromagnético contiene una gran cantidad

de pequeñas regiones espontáneamente magnetizadas y localmente saturadas,

denominadas dominios. La dirección de la magnetización en cada dominio es al

azar, de forma tal que la magnetización resultante en ausencia de un campo externo

es nula. La formación de los dominios está relacionada con la minimización de

la energía almacenada en el campo. Si bien un material ferromagnético presenta
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una magnetización espontánea, en ocasiones es posible encontrarse con piezas

ferromagnéticas que no presentan magnetización. Esto se debe a que si bien hay

zonas en donde los momentos magnéticos están ordenados (dominios), este orden no

se extiende a través de todo el material. Un material ferromagnético macroscópico

puede estar formado por un gran número de dominios los que pueden estar orientados

en diferentes direcciones. La Fig. 2.7a muestra un diagrama con dominios cuya

magnetización está orientada al azar, lo que resulta en una magnetización nula

(material demagnetizado). Tras someter el material a un campo externo, las regiones

que albergan momentos magnéticos que tienen componente paralela al campo se

expanden, a expensas de aquellas cuya magnetización es a lo largo de una dirección

energéticamente menos favorable, tal como lo muestra la Fig. 2.7b.

Figura 2.7: (a) Material ferromagnético con magnetización neta nula debido a la existencia

de un gran número de dominios cuya magnetización está orientada al azar. (b) Crecimiento

de dominios con el campo ~H.

2.3.1. Estructura de Paredes de Dominio

La aparición de dominios y de paredes de dominio reduce la energía magnetostá-

tica de un sistema. Esto debido a que la formación de muchos dominios con diferentes

orientaciones crea �ujos cerrados dentro del material con el propósito de reducir el

campo demagnetizante mediante la eliminación de los polos super�ciales. Las paredes

que están limitando estos dominios están de�nidas por una rotación gradual de los
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espines a través de un cierto ancho de la pared. Esto es necesario para minimizar el

costo energético debido a la energía de intercambio si la rotación fuese de 180◦ entre

espines vecinos. La estructura típica para un dominio cerrado presente en un sistema

con anisotropía cúbica se muestra en el diagrama de la Fig. 2.8.

Figura 2.8: Patrón de dominio cerrado en un cristal magnético. Las cargas magnéticas de

los polos super�ciales en el borde del dominio muestran que habrá carga neta nula cuando

haya un dominio cerrado.

2.3.2. Paredes de Bloch

Anteriormente mencionamos que una pared de dominio es una región que

separa dos dominios magnéticos. Un ejemplo especí�co son las denominadas paredes

de dominio de 180◦. Estas paredes separan dominios en los que la dirección de

la magnetización tiene una diferencia de 180◦ en su orientación, es decir, las

magnetizaciones de los dominios son antiparalelas entre si. Consideremos un material

magnético in�nito con anisotropía uniaxial, que contiene dos dominios antiparalelos

y entre ellos existe una pared de dominio cuya magnetización sale del plano de los

dominios, tal como lo muestra la Fig. 2.9. Esta con�guración de pared de dominio

se denomina pared de Bloch. En este caso ~∇ · ~M = 0, pues no existe componente de

la magnetización en la dirección x, y los espines en cada plano y − z son paralelos
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uno al otro. Como ~∇ · ~M = 0, no existe carga magnética y no hay fuentes de campo

demagnetizante en la pared. El ancho de la pared de dominio está dado por un balance

entre la energía de intercambio y la energia de anisotropía. La primera se minimiza

cuando la pared es muy ancha, de forma que exista un ángulo muy pequeño entre las

orientaciones de la magnetización de momentos magnéticos vecinos. Por otro lado,

la energía de anisotropía se minimiza si todos los momentos magnéticos vecinos son

paralelos al eje fácil, por lo que busca que el ancho de la pared sea pequeño.

Figura 2.9: Esquema de una pared de Bloch.

2.3.3. Paredes de Néel

Si consideramos películas magnéticas delgadas, la con�guración de las paredes

y los dominios puede ser muy diferente a una pared de Bloch, las que requieren

un espesor mínimo para que el momento magnético se oriente perpendicular a la

super�cie. En películas magnéticas delgadas con un espesor comparable al ancho de

la pared de Bloch, se genera una con�guración diferente en la cual los momentos

rotan en el plano de la super�cie en lugar de hacerlo en el plano de la pared. Esta

estructura es denominada pared de Néel (ver Fig. 2.10).
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Figura 2.10: Esquema para una pared de Néel. Los momentos rotan paralelos a la super�cie

de la muestra.

2.3.4. Paredes de 90◦

Es importante mencionar que si bien generalmente la mayoría de las paredes

de dominio puede ser del tipo 180◦ (Bloch y Néel) también es posible encontrar

con�guraciones del tipo 90◦, en donde las direcciones de los momentos magnéticos en

los dominios vecinos están en ángulo recto. Especí�camente, en materiales cúbicos, es

energéticamente favorable la formación de paredes de 90◦ debido a que la anisotropía

cúbica asegura que las direcciones perpendiculares a la magnetización de un dominio

determinado sean también ejes fáciles de magnetización. La Fig. 2.11 muestra un

ejemplo de la formación de una pared de 90◦.
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Figura 2.11: Esquema de una pared de dominio de 90◦.

2.4. Histéresis magnética

Hemos evidenciado cómo la con�guración de los dominios en el material es una

resultante de la minimización de la energía almacenada en el campo. Pero también la

estructura y distribución de los dominios está directamente ligada a la magnetización

que pueda presentar una muestra tras encontrarse expuesta a un campo externo.

Al medir la magnetización neta del material, M, a medida que cambia el campo

externo H se obtiene una curva que caracteriza el material y que depende de su

historia en términos magnéticos. La Fig. 2.12 muestra una curva de histéresis para un

material ferromagnético. Tras aplicar un campo externo a una muestra inicialmente

demagnetizada (a) se observa que algunos dominios aumentan su tamaño a medida

que otros disminuyen (b) hasta que la muestra alcanza el punto de saturación, Ms,

en donde todos los momentos apuntan en la dirección del campo (c). Si disminuimos

el campo externo comienza el proceso de reversión en la muestra, para �nalmente,

llegar a la saturación (d). La curva desde el punto a-c se conoce como curva virgen

mientras que la d-c-d se denomina curva de histéresis del material.
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Figura 2.12: Diagrama de una curva de histéresis: Detalle de los cambios en los dominios

y magnetización en el proceso de reversión.

2.5. Modos de reversión de la magnetización

La variación de la magnetización en función del campo externo (M vs H -

curva de histéresis) es la técnica más utilizada para la caracterización de diferentes

materiales magnéticos. Sin embargo, la complejidad del comportamiento magnético

de un sistema puede requerir además de la observación directa de las con�guraciones

que adopta la magnetización durante el ciclo de histéresis.

Cuando el material se encuentra saturado (ver Fig. 2.12c) y comenzamos a

disminuir la magnitud del campo externo, es posible evidenciar que el sistema,

dependiendo de su geometría y material, revierte mediante diversos mecanismos
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conocidos como modos de reversión. A continuación se detallan algunos de estos

procesos de reversión.

2.5.1. Reversión coherente

Cuando un sistema adopta este tipo de reversión, evidencia un cambio gradual

de la dirección a la que apuntan simultáneamente todos los momentos magnéticos

de la estructura. Este tipo de reversión no se presenta en nanohilos dado que estos

son muy largos, haciendo inviable energéticamente un proceso de reversión coherente

[71]. La Fig. 2.13 muestra un diagrama de este tipo de reversión en un cilindro cuyo

diámetro es comparable a su alto.

Figura 2.13: Diagrama de una reversión coherente.

2.5.2. Reversión mediante paredes de dominio

En sistemas de tamaño mayor a los 100 nm es frecuente encontrar reversiones

mediante paredes de dominio. Para ellos se requiere de una longitud su�cientemente

larga que pueda alojar a un mínimo de dos dominios en algún momento, los que

estarán separados por algún tipo de pared. Según sea la geometría y el material del

sistema es posible observar diferentes tipos de paredes, las de Bloch, Néel, de 90◦

y 180◦ descritas previamente, y las paredes transversales y tipo vórtice [15, 33, 36]

que se observan frecuentemente en estructuras con geometría cilíndrica y una longitud
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mucho mayor que el radio [32, 47]. Especí�camente, una pared transversal corresponde

a una pared con una componente de la magnetización contenida en un plano

perpendicular, por ejemplo, a la dirección de la magnetización en el eje fácil del

elemento (ver Fig. 2.14a). Por otra parte una pared tipo vórtice tiene componente nula

de la magnetización en el plano que la contiene, por ejemplo el plano perpendicular al

eje de un hilo, y cuenta con un núcleo con magnetización fuera del plano (polaridad).

La Fig. 2.14b muestra la presencia de dos vórtices con distinto sentido de giro. Es

importante señalar que el sentido de giro de un vórtice se denomina quiralidad, el

cual puede ser en sentido horario o antihorario.

Figura 2.14: Paredes de dominio en una cinta rectangular. (a) Estructura de la

magnetización de una pared de dominio transversal. (b) Pared tipo vórtice con quiralidad

en sentido (i) horario y (ii) antihorario.
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2.6. Método de escalamiento

A continuación se describe el método utilizado para el estudio de los sistemas

considerados en esta tesis. Estos están formados en general por del orden de 107−109

momentos magnéticos atómicos, etiquetados por N, lo que vuelve inmanejable

cualquier descripción que minimice la energía del sistema como la suma de las

energías individuales. Particularmente compleja resulta la incorporación de energías

de largo alcance, como la dipolar, que conlleva un número de términos del orden

de N2, haciendo computacionalmente irrealizable la descripción magnética atómica

del sistema. Todo lo anterior deja de mani�esto la importancia de disponer de una

técnica que permita hacer los cálculos en tiempos computacionales razonables. El uso

combinado de simulaciones de Monte Carlo con el método de escalamiento, a detallar

a continuación, permite superar esta di�cultad.

Este método fue propuesto el año 2002 por J. d'Albuquerque e Castro et al. [23], y

a la fecha su validés ha sido ampliamente comprobada mediante un muy buen acuerdo

con diversos resultados experimentales [44].

El método de escalamiento emerge del interés en obtener un diagrama de fase

de las con�guraciones de mínima energía de la magnetización de un cilindro de

cobalto en función de su diámetro y su altura. Las con�guraciones consideradas en el

diagrama de fase son aquellas encontradas en experimentos desarrollados a partir del

año 1995. Estas son un estado con magnetización en el plano del cilindro, un estado

con magnetización perpendicular al plano del cilindro y una con�guración del tipo

vórtice. Para poder encontrar las dimensiones en las que se evidencian cada una de

estas con�guraciones, los autores propusieron escalar la constante de intercambio de

la forma J ′ = χJ , donde χ es una constante menor que 1. Tras la obtención y análisis

de los diagramas de fase obtenidos a partir de diferentes valores de χ, se evidenció

que todos ellos convergían a un solo diagrama de fase si se escalaban también las
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dimensiones del cilindro, el largo L y diámetro d, de la forma

L′ = χηL, (2.10)

d′ = χηd, (2.11)

donde χ es la constante de escalamiento y η ' 0.55. Estas relaciones de escalamiento

permiten reducir el sistema original a un tamaño computacionalmente manejable pero

lo su�cientemente grande para conservar la complejidad física del sistema original,

exhibiendo las mismas propiedades.

2.6.1. Simulación de Monte Carlo y algoritmo Metropolis

El método de Monte Carlo es una herramienta matemática con gran aplicabilidad

en distintos campos de la ingeniería, medicina, economía y física, entre otros. Este

método es empleado para explorar un espacio de fase mediante cambios aleatorios

de sus parámetros, permitiendo así obtener una estadística de la variable de interés.

Esta metodología de resolución fue desarrollada por John Von Neumann, Stanislao

Ulam y Nicholas Metrópolis en la década de los años 40, con el objetivo de estudiar la

difusión de neutrones en materiales para fusión nuclear [47]. Esta es una herramienta

de aproximación estadística que intenta seguir las variaciones de un modelo para

el cual su cambio o evolución no siguen un patrón estrictamente prede�nido, sino

de una manera estocástica, con dependencia en una secuencia de números aleatorios

generados en la simulación. Tras utilizar una segunda secuencia de números aleatorios

diferentes es posible obtener resultados acordes a los obtenidos con el primer grupo

de números, pero con un error estadístico asociado.

En el año 1953, en el trabajo desarrollado por Nichola Metropolis et al. se propuso

un procedimiento muestral que permitía incorporar la variable temperatura [46].

El algoritmo Metropolis es un proceso gobernado por cadenas de Markov en el

cual, mediante caminos aleatorios, la probabilidad de visitar un punto particular
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es proporcional al factor de Boltzmann

P = exp

(
−∆E

KBT

)
, (2.12)

donde ∆E es la diferencia de energía entre el penúltimo y último punto visitado, KB

es la constante de Boltzmann y T la temperatura del sistema.

Para el desarrollo de esta tesis, lo anteriormente expuesto es aplicado a los sistemas

magnéticos estudiados mediante el siguiente procedimiento:

1. Consideremos un sistema formado por N momentos magnéticos dispuestos en

los sitios atómicos de una red cristalina.

2. Se selecciona un momento magnético al azar, por ejemplo el momento magnético

i, y se calcula la nueva energía de todo el sistema debido al cambio de un

momento magnético E1 = E(~mi) en base a un modelo dado.

3. Se modi�ca la dirección del momento magnético i en un ángulo seleccionado al

azar, y se calcula la nueva energía debido al cambio en el sistema, obteniendo

E2 = E( ~m′i) .

4. Se acepta el cambio de ~mi a ~m′i si la energía E2 < E1. Si resulta que E2 > E1

el cambio es aceptado sí y sólo sí la probabilidad P > ε, donde ε es un número

elegido aleatoriamente con un valor entre 0 y 1. Para cualquier otro caso el

cambio no se acepta, conservando la dirección inicial de ~mi.

Esta metodología considera la de�nición de los denominados pasos de Monte Carlo

(MCS). Un paso de Monte Carlo representa un número de selecciones aleatorias de la

dirección de los momentos magnéticos igual al número N de momentos presentes en

el sistema de interés. Como se ha indicado más arriba, la herramienta de simulación

de Monte Carlo involucra un factor probabilístico que contempla la presencia de la

temperatura en el sistema. Los sistemas estudiados en este trabajo se consideran a
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temperatura ambiente (T = 300 K). Es sabido que la temperatura puede in�uir en el

sistema ocasionando �uctuaciones térmicas de los momentos magnéticos de tal forma

que puede di�cultar o posibilitar que el sistema sobrepase la barrera de energía entre

un estado y otro. En base al método de escalamiento propuesto por d�Albuquerque

e Castro et al. [23], al disminuir el tamaño del sistema, si se desea conservar las

propiedades magnéticas, se debe escalar también la temperatura. Si bien la manera

en que debe ser escalada la temperatura aún es foco de discusión, existen al menos

un par de propuestas que permiten abordar el problema. En trabajos realizados por

Bahiana et al. [8] se plantea que en la cercanía de cada mínimo local de energía

las transiciones dependen de barreras de energía de la forma KeVe, donde Ke es la

constante de de anisotropía efectiva que considera la distribución de todos los tipos

de energía presentes en el sistema y Ve es el volumen de la partícula. En base a esto,

los autores propusieron que las transiciones que son activadas de manera térmica

dependen de la temperatura de bloqueo TB ∝ KeVe. Esta expresión nos permite

relacionar las dimensiones del sistema con la temperatura. Por tanto, si escalamos el

sistema, se debe también escalar la temperatura de la siguiente forma

T ′ = χ3ηT, (2.13)

con η ≈ 0.55.

La otra propuesta considera un escalamiento lineal de la temperatura, es decir,

T ′ = χT [62].

2.6.2. Método de Fast Monte Carlo

Denominamos Fast Monte Carlo a la combinación del método de escalamiento

descrito más arriba con el método de Monte Carlo. Dicha combinación fue propuesta

por P. Vargas et al., [64] mostrando un buen acuerdo con resultados experimentales,

lo que ha validado este método usado ya por varios grupos en el mundo. Los
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autores propusieron estudiar un problema estándar de magnetismo consistente en

la determinación del tamaño máximo para el cual una partícula magnética cúbica

con anisotropía uniaxial tenga como estado de menor energía un monodominio. Esto

llevó a la validación del Método de Escalamiento en conjunto con simulaciones de

Monte Carlo.



Capítulo 3

Multi-estabilidad en nanoestructuras

magnéticas de baja simetría

3.1. Introducción

Como se ha descrito previamente en esta tesis, a lo largo de las últimas décadas se

ha brindado una fuerte atención al estudio de sistemas magnéticos nanoestructurados

debido a su potencial para la producción de medios de grabación de alta densidad

[7].

La estrategia usualmente adoptada considera la reducción del tamaño de los

elementos de memoria, de forma de incrementar la densidad de información

almacenada [38]. En general los estudios realizados han considerado partículas con

alto grado de simetría, tales como discos [56] e hilos [20, 52]. Esta estrategia,

sin embargo, se ha visto limitada por la inestabilidad térmica, la cual cobra más

importancia a medida de que el tamaño del elemento de memoria se reduce, es decir,

cuando nos acercamos al límite superparamagnético [40].

Un acercamiento alternativo es el de incrementar el número de estados magnéticos

por elemento de memoria, de forma tal que, manteniendo el volumen �jo, sea posible
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almacenar más de un bit. Para ello se han seguido dos rutas. Una de ellas considera el

uso de multicapas, las que, a diferencia de un hilo por ejemplo, presentan más de dos

con�guraciones magnéticas de mínima energía [37, 72, 16, 18, 27, 48]. La otra ruta

explora la llamada anisotropía con�guracional, considerando partículas de diferentes

formas con alta simetría. Algunos ejemplos son los triángulos [21, 60], cuadrados

[21, 12, 65] y pentágonos [21], los que exhiben una simetría de orden seis, cuatro

y diez, respectivamente. Pero desde el punto de vista de su uso como elementos de

memoria es necesario responder dos preguntas fundamentales. La primera concierne

a la estabilidad de los estados de equilibrio, es decir, el costo de energía para ir de

un estado a otro, lo cual puede resultar en pérdidas de información si este costo es

pequeño. La segunda se re�ere a la sensibilidad de los estados de equilibrio frente a

imperfecciones estructurales tales como rugosidad, siempre presentes en los sistemas

nanoestructurados.

En este capítulo abordamos un acercamiento diferente, y consideramos los

estados de equilibrio de partículas de baja simetría, las que presentan una fuerte

anisotropía con�guracional. Mediante un estudio sistemático de los modos de

reversión analizamos los estados estables del sistema así como su sensibilidad frente

a la rugosidad, buscando motivar el estudio de estos sistemas, en general olvidados

frente a los de mayor simetría.

El sistema que hemos analizado son estructuras tipo T, las que describimos a

continuación. Utilizando el método de Monte Carlo mostramos que estas estructuras

presentan estados de equilibrio bien de�nidos, estables frente a la presencia de

rugosidad.
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3.2. Modelo teórico

Los elementos tipo T que hemos estudiado se representan esquemáticamente en

la Fig. 3.1 y tienen dimensiones t = 10 nm, w = 40 nm, L1 = 250 nm y L2 = 210 nm.

Figura 3.1: Representación esquemática de una nanopartícula con forma de T.

Cada estructura está compuesta por momentos magnéticos µ = 2.2 µB dispuestos

en una estructura bcc orientada en la dirección (100) con constante de red a0 = 2.8 Å.

La constante de intercambio entre primero vecinos, J , se considera de 40 meV. Estos

valores corresponden aproximadamente a los de hierro [39]. Para una con�guración

dada de los momentos magnéticos {~µi} la energía del sistema está dada por

E = − ~H ·
N∑
i

~µi − J
∑
〈ij〉

µ̂i · µ̂j +
N∑
i>j

~µi · ~µj − 3 (~µi · n̂ij) (~µj · n̂ij)
r3ij

, (3.1)

donde 〈ij〉 indica que la suma se realiza sobre todos los pares de primeros vecinos

en el sistema, mientras que el término dipolar considera la contribución de todos los

pares de momentos magnéticos. En esta ecuación rij representa la distancia entre los

átomos magnéticos i-ésimo y j-ésimo y n̂ij es el vector unitario paralelo a ~rij. En este

estudio no se considerará anisotropías asumiendo una muestra policristalina.



3.3. Resultados 48

Es importante destacar que el número de momentos magnéticos en cada partícula

con forma de T es del orden de 107, lo cual es tres órdenes de magnitud mayor que lo

que podemos considerar en un cálculo de tipo Monte Carlo que incluya interacciones

dipolares entre todos los pares de momentos magnéticos. Para resolver esta di�cultad

adoptamos el procedimiento que combina el método de Monte Carlo junto con la

técnica de escalamiento introducida en el capítulo anterior [23]. Mediante una elección

adecuada del valor del parámetro χ, el tamaño del sistema escalado puede ser reducido

de forma de hacer posible cálculos de Monte Carlo. En este trabajo se utilizó χ =

0.002 y η = 0.55, lo que nos llevó a considerar un número de partículas N ′ = 2072.

La temperatura usada es T = 300 K

3.3. Resultados

Comenzamos estudiando mirando la respuesta magnética del elemento ante

un campo rotatorio ~H de magnitud 4.0 kOe, aplicado en el plano x-y. Nuestro

acercamiento es similar al adoptado por Thevenard et al. [60] para investigar

los efectos de la anisotropía con�guracional sobre las propiedades magnéticas de

nanopartículas. La orientación del campo magnético varía en pasos de δθ = π/20,

donde θ es el ángulo entre ~H y el eje x. Para cada valor de θ, el sistema se mantiene

bajo el campo ~H por un período de tiempo equivalente a 15.000 pasos de Monte

Carlo. La Fig. 3.2 muestra la magnetización reducida mx = Mx/M0, con una línea

punteada, y my = My/M0, con una línea sólida, en función del ángulo θ. M0 es el

momento magnético total de un elemento saturado, y Mx y My son las componentes

x e y del momento magnético total, respectivamente.
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Figura 3.2: Dependencia angular de las componentes normalizadas mx y my respecto de

la orientación del campo rotatorio externo.

Es necesario enfatizar que los resultados en la Fig. 3.2 corresponden al estado con

campo magnético, no en remanencia. Si nos enfocamos en los resultados para θ = π/4

encontramos que mx = my, lo que signi�ca que ~M apunta en la dirección [1,1] en el

plano x-y, lo que corresponde a la con�guración (a) en la Fig. 3.3. Es decir, las dos

secciones del sistema tienen su magnetización saturada a lo largo de la dirección de

mayor longitud, con una pared de 90o en la sección compartida por ambos segmentos

de la estructura. A medida que θ aumenta se puede observar una disminución gradual

de mx y un aumento gradual de my hasta que θ alcanza el valor in�nitesimalmente

menor que π/2. Luego, a partir de π/2 ocurre una rápida variación demx, que cambia
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de signo. Esto es consistente con que el sistema va desde la con�guración (a) a la

con�guración (b) descrita en la Fig. 3.3, en la cual mx es negativa y my es positiva.

Aumentos posteriores de θ resultan en una reducción gradual de ambas componentes

hasta que θ alcanza el valor π, donde ocurre una rápida variación de my, cambiando

su signo de positivo a negativo. Tal comportamiento es consistente con una transición

del sistema desde la con�guración (b) a la con�guración (c) en la Fig. 3.3. Ambas

componentes permanecen negativas hasta que θ alcanza el valor 3π/2, cuando mx

cambia a valores positivos, indicando el paso del sistema de la con�guración (c) a la

con�guración (d). Finalmente, cuando θ pasa por el valor 2π, my cambia rápidamente

a valores positivos, llevando al sistema de vuelta a la con�guración (a).

Estos resultados muestran que el sistema exhibe cuatro con�guraciones magnéti-

cas, como las muestra la Fig. 3.3 denotadas por (a), (b), (c) y (d), en las cuales la

magnetización total apunta en las direcciones [1,1], [-1,1], [-1,-1] y [1,-1], respectiva-

mente.
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Figura 3.3: Representación esquemática de las cuatro con�guraciones de equilibrio del

elemento tipo T. El círculo rojo muestra la pared de dominio entre ambas secciones de la

estructura.

Los rápidos cambios que ocurren en las componentes de la magnetización cuando

el sistema va de una con�guración a otra señalan el cruce de las barreras de energía

que separan estos estados. La magnitud relativa de tales barreras puede ser estimada

determinando el mínimo valor del campo magnético H que lleva a un sistema de una
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con�guración a otra. Para obtener estos campos realizamos el siguiente proceso:

1. El sistema en la con�guración inicial, digamos la (a), se somete a un campo

magnético a lo largo de la con�guración �nal, digamos la (c).

2. El sistema se mantiene en dicha condición por 2 ×106 pasos de Monte Carlo.

3. El campo se remueve y se deja relajar el sistema por 2 ×106 pasos de Monte

Carlo.

4. Si luego de este proceso el sistema no alcanza la con�guración �nal, la intensidad

del campo se aumenta y se repite el proceso sucesivamente hasta que el sistema

logre llegar a la con�guración �nal.

Siguiendo este procedimiento logramos determinar el campo magnético Ht y Ht/µ

asociados con la transición entre todos los pares de estados que se muestran en

la Fig. 3.3. Es importante destacar que, debido a la simetría, algunas transiciones

son equivalentes. Los resultados, en unidades de kOe, se muestran en la Tabla 3.1.

Los valores en la tercera columna representan los campos críticos normalizados a la

magnetización de saturación por átomo.

Tabla 3.1: Campos magnéticos Ht y Ht/µ asociados con la transición entre los estados

descritos en la Fig. 3.3.

Transición Ht(kOe) Ht/µ(kOe/µB)

a ⇔ b

c ⇔ d
1.36 ± 0.01 0.62 ± 0.01

a ⇔ c

b ⇔ d
1.50 ± 0.01 0.68 ± 0.01

a ⇔ d

b ⇔ c
1.39 ± 0.01 0.63 ± 0.01
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La magnitud de los campos de transición en la Tabla 3.1, similar a los campos

encontrados en diversas propuestas de sistemas de grabación [60], indica que las

cuatro con�guraciones de equilibrio que hemos encontrado son estables, y ofrecen una

alternativa real para grabación de información. La estabilidad de las con�guraciones

resulta de la fuerte anisotropía con�guracional que está asociada con la reducida

simetría de cada elemento con forma de T.

Es interesante comparar la magnitud de los campos de transición que hemos

encontrado con el de una barra de largo L1 + L2 = 460 nm , ancho w = 40 nm, y

espesor t = 10 nm, esto es, con el mismo número de átomos que nuestro elemento

con forma de T y la misma área. El campo requerido para que la magnetización de

la barra cambie de un estado a otro de mínima energía es de 1.73 kOe, es decir, es

del mismo orden de magnitud de los campos críticos de los elementos tipo T. Sin

embargo, estos últimos pueden almacenar dos bits de información, en comparación a

la barra que sólo puede almacenar uno.

Un aspecto fundamental es estudiar la sensibilidad de la magnetización de los

elementos tipo T respecto de pequeñas imperfecciones, tales como rugosidad, que

siempre están presentes en sistemas reales. Para simular tal situación removemos un

3% de los momentos magnéticos de la super�cie de la partícula aleatoriamente, y

los disponemos, también en posiciones aleatorias, en la super�cie. Esto representa la

introducción de alrededor de un 6% de rugosidad en cada elemento. Luego sometemos

esta estructura rugosa a un campo rotatorio y observamos el comportamiento demx y

my como función del ángulo de rotación del campo. Los resultados son indistinguibles

de aquellos reportados en la Fig. 3.2.

También buscamos los campos de transición que permiten pasar de un estado

estable a otro, utilizando el procedimiento descrito más arriba. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.2. Los valores promedio de cinco con�guraciones diferentes

de rugosidad di�eren de aquellos en ausencia de rugosidad por un factor menor que
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el 6%, como se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3.2: Campos de transición promedio Ht y Ht/µ correspondientes a las transiciones

entre estados descritos en la Fig. 3.3 en presencia de rugosidad.

con rugosidad

Transición Ht(kOe) Ht/µ(kOe/µB)

a ⇔ b 1.37 ± 0.05 0.62 ± 0.05

a ⇔ c 1.41 ± 0.08 0.64 ± 0.05

a ⇔ d 1.37 ± 0.06 0.62 ± 0.05

En suma, los sistemas tipo T exhiben cuatro estados de equilibrio en los cuales se

observan secciones con magnetizaciones perpendiculares separadas por una pared de

dominio.

La estabilidad de estos estados, estimada calculando la magnitud de los campos

magnéticos necesarios para llevar al sistema de un estado a otro, muestra que el

sistema es estable a temperatura ambiente, como consecuencia de la fuerte anisotropía

con�guracional presente en el sistema.

La introducción de defectos en la estructura no tiene mayor impacto en los campos

de transición ni en los estados de mínima energía. Estas características brindan a

las estructuras tipo T un gran potencial para aplicaciones tecnológicas. Más aún,

permiten abrir la exploración de estructuras de baja dimensión que son escasamente

estudiadas, y que pueden ser muy relevantes en el ámbito de grabación de información.

2 Los resultados presentados han sido publicados en la referencia �Multi-stability

in low-symmetry magnetic nanoparticles�, R. A. Escobar, S. Castillo-Sepúlveda,

S. Allende, D. Altbir, M. Bahiana and J.d Albuquerque e Castro. Journal of

Applied Physics 117, 223901, (2015).
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2 También han dado origen a una solicitud de patente PCT presentada en Chile

ante el INAPI (Instituto Nacional de Propiedad Intelectual) el 12 de Diciembre

de 2014 con el número asignado 3384-2014. Esta solicitud de patente protege el

uso de estos sistemas de baja simetría para grabación de información.



Capítulo 4

Modos de reversión de

nanoestructuras de baja dimensión

4.1. Introducción

En términos generales, los procesos de reversión de la magnetización de diferentes

nanoestructuras involucran la formación de estructuras tales como paredes de

dominio, vórtices y antivórtices dentro de las partículas. Por su gran interés básico,

así como por su potencial para grabación de información, estos procesos han sido

intensamente estudiados en sistemas tales como dots [56], hilos [20, 29], tubos

[52], y otros, utilizando diversos métodos, tales como cálculos teóricos, simulaciones

micromagnéticas [66, 51], y simulaciones tipo Monte Carlo [28, 24].

A pesar del signi�cativo progreso obtenido en la comprensión de los modos

de reversión de la magnetización en diversas nanoestructuras, algunos aspectos

permanencen aún sin clari�carse. Esto incluye, por ejemplo, determinar los requisitos

para la formación de una u otra estructura durante la reversión y la forma en que

diferentes estructuras se propagan.

También se ha desarrollado gran interés en abordar la relación entre el proceso
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de reversión y la simetría de la partícula [70, 26, 69, 62]. Sin embargo los modos de

reversión de estructuras de baja dimensionalidad que, como se verá más adelante son

mucho más complejos que los que presentan estructuras con alta simetría, han sido

mucho menos estudiados a la fecha.

En la búsqueda de aportar a la comprensión de estos sistemas hemos desarrollado

detalladas simulaciones numéricas de los modos de reversión en las estructuras tipo

T presentadas en el capítulo 3, para diferentes direcciones del campo magnético. Las

partículas que hemos considerado están representadas en la Fig. 3.1, pero en orden a

tener mayor información consideraremos dos geometrías. Hemos aplicado campos

paralelos y perpendiculares al eje de simetría de la estructura, e identi�caremos

puntos especiales en la curva de histéresis asociados con la ocurrencia de eventos

que involucran la formación, aniquilación e interacción entre paredes de dominio,

vórtices y antivórtices.

Asumiendo que una estructura tiene N átomos en las posiciones {~Ri}, su

energía estará dada por la Ec. 3.1. Sin embargo, y dado el número de átomos del

sistema debemos hacer uso del Método de Escalamiento para hacer nuestros cálculos

compatibles con los tiempos computacionales actuales.

4.2. Modelo teórico

El primer caso que estudiaremos considera estructuras con un espesor t = 10

nm y ancho w = 80 nm. A diferencia del sistema estudiado en el Capítulo 3, este

mayor ancho permite estudiar una reversión más rica en estructuras, como se verá

más adelante. Los largos de las barras horizontales y verticales son L1 = 250 nm y

L2 = 170 nm, respectivamente.

Para este estudio elegimos los mismos factores de escalamiento que en el Capítulo
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3, χ = 0.002 y η = 0.55, de forma que la constante de intercambio escalada J ′ es

igual a 0.08 meV. Las simulaciones de Monte Carlo se realizaron a una temperatura

escalada equivalente a T = 300 K. En este estudio se consideraron dos procesos de

reversión, uno en el cual la partícula está inicialmente magnetizada en la dirección x,

y otro en el cual la magnetización inicial está a lo largo de la dirección y. Las curvas

de magnetización fueron obtenidas de acuerdo al siguiente procedimiento:

2 Comenzamos con la partícula saturada, con magnetización de saturación Ms,

en presencia de un campo magnético externo H = 7.0 kOe.

2 Para obtener la curva de histéresis, la magnitud del campo se varía en pasos de

∆H = 0.01 kOe, de forma que se requieren 1403 pasos para obtener la curva

de histéresis completa.

2 Para cada valor de H, el valor correspondiente de la magnetización normalizada

m = M/Ms se determina luego de 3500 pasos de Monte Carlo (MCS). Estos

números aseguran convergencia a los valores de la coercividad.

2 Este proceso se repite para 10 semillas diferentes, obteniendo promedios para

la curva de histéresis.

4.3. Resultados

La Fig. 4.1 muestra el comportamiento de la magnetización normalizada (Fig.

4.1a) y de la susceptibilidad χ = dm/dH (Fig. 4.1b) en la vecindad del campo

coercitivo, para H paralelo al eje x. El recuadro inserto en la Fig. 4.1a exhibe la

curva de histéresis completa. En la curva de susceptibilidad notamos la existencia de

peaks pronunciados, evidenciando que el sistema atravieza estados en los cuales la

magnetización cambia muy rápidamente con el campo H. Hemos identi�cado seis de



4.3. Resultados 59

estos estados, los cuales se indican mediante puntos en la curva de la magnetización

numerados del (I) al (VI).

Figura 4.1: Curvas de magnetización y susceptibilidad alrededor del campo coercitivo,

para un campo externo aplicado a lo largo del eje x. El recuadro inserto muestra la curva

de histéresis completa. Los puntos rojos sobre la curva de magnetización indican el paso del

sistema a través de los estados en los que la susceptibilidad varía rápidamente.

Con el propósito de comprender la naturaleza de estos estados, hemos observado

la con�guración de los momentos magnéticos a lo largo del proceso de reversión. Los

resultados se presentan en la Fig. 4.2 a continuación.
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Figura 4.2: Imágenes de la con�guración de los momentos magnéticos en los estados

indicados por los círculos rojos sobre la curva en la Fig. 4.1. Las �echas indican la presencia

de dos paredes de tipo 90◦ y una pared de tipo 180◦.
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El proceso de reversión comienza con una reducción gradual en la magnetización,

la cual es resultado de la formación de las paredes de dominio (DWs). La situación

se ilustra en la Fig. 4.2−I, para un campo H = −1.38 kOe, en el cual es posible

identi�car claramente dos paredes de 90◦ y una de 180◦.

En este punto, dos vórtices con igual quilaridad comienzan a nuclear en el borde

superior del segmento L2, justo en la región en que las paredes de dominio tocan

el borde. La formación de estos vórtices da lugar a un cambio más rápido en la

magnetización, el cual se caracteriza por un incremento en la pendiente de la curva

de magnetización y por máximos en la curva de susceptibilidad (Fig. 4.1).

A un valor dado de campo, H = −1.41 kOe, ambos vórtices comienzan a

desplazarse hacia el interior de la partícula a lo largo de las paredes de dominio

(ver Fig. 4.2−II), llegando a la mitad del segmento a un campo H = −1.47 kOe.

A medida que continua el proceso de reversión en el sistema, ambos vórtices forman

un antivórtice, tal como se muestra en la Fig. 4.2−IV, para H = −1.56 kOe. Al

aumentar la magnitud de H en la dirección negativa, tanto el antivórtice como uno

de los vórtices en la barra L2 comienzan a descender y salen del sistema, quedando

así sólo un vórtice en la barra L1. Esta situación es detallada en la Fig. 4.2−V, a

un valor de campo H = −1.62 kOe. El proceso de reversión concluye efectivamente

cuando el único vórtice presente deja el sistema tras alcanzar el borde inferior de la

barra L1 cuando H = −1.92 kOe (ver Fig. 4.2−VI).

La complejidad del proceso de reversión recién descrito está íntimamente

relacionada a la baja simetría del sistema en estudio. Con el objetivo de esclarecer

este punto hemos analizado también el proceso de reversión a lo largo de la dirección

y, con respecto al cual la partícula no tiene simetría alguna. La Fig. 4.3 presenta las

correspondientes curvas de magnetización (Fig. 4.3a) y susceptibilidad (Fig. 4.3b) en

función del campo aplicado. Al igual que en el caso anterior, el recuadro inserto

en la Fig. 4.3 muestra el ciclo de histéresis completo. También en este caso, la
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susceptibilidad da cuenta de una serie de máximos bien de�nidos. Sin embargo, sus

posiciones y el ancho de estos máximos di�eren de los mostrados para el caso anterior.

Esto pone en mani�esto que el sistema, en ambos casos, sigue un proceso distinto a

medida en que se revierte la magnetización. Con el �n de investigar el grado en que

los dos procesos di�eren, hemos analizado la distribución de los momentos magnéticos

en la cercanía de los puntos correspondientes a los máximos de la susceptibilidad. Al

igual que antes, es posible identi�car seis puntos, los que han sido indicados en la

curva de magnetización y enumerados desde (I) a (VI).
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Figura 4.3: Curvas de magnetización 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 magnetización indican el paso del sistema

a través de los estados en los que la susceptibilidad cambia rápidamente.

Tal como en el caso anterior, la reversión de la magnetización comienza con la

formación de paredes de dominio, las que se encuentran completamente de�nidas

cuando H alcanza el valor −1.31 kOe (Fig. 4.4−I). Como es posible apreciar, dos de

las paredes son de 90◦ y una de 180◦. En este punto aparece un vórtice y un antivórtice

juntos en la pared de dominio ubicada en la barra L2. Ambas estructuras se propagan
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en direcciones opuestas a lo largo de la pared, especí�camente, el antivórtice se dirige

hacia la intersección de ambas barras, tal como lo muestra la Fig. 4.4−II para un

campo H = −1.34 kOe. A un valor de campo H = −1.59 kOe, dos vórtices nuclean

con la misma quiralidad en el borde de la barra L1, en la región en donde dos paredes

de dominio tocan el borde (Fig. 4.4−III). A partir de ese punto el proceso de reversión

continúa de la siguiente manera. Los dos vórtices recién creados se desplazan a lo largo

de la pared, uno hacia la parte superior y el otro hacia la zona inferior de la barra

L1. Simultáneamente, se produce la nucleación de dos nuevos vórtices en las esquinas

de la estructura, los que están indicados por �echas en la Fig. 4.4−IV. Los nuevos

vórtices se mueven a lo largo de las paredes de dominio en dirección al antivórtice,

el cual se encuentra ahora ubicado cerca del centro de la barra L1. La situación se

muestra con detalle en la Fig. 4.4−IV, a un campo H = −1.69 kOe. Entonces, el

antivórtice y uno de los nuevos vórtices se aniquilan, dejando sólo cuatro vórtices en

el sistema, ubicados en los bordes de la partícula, tal como lo muestra la Fig. 4.4−V,

para H = −1.75 kOe. Tres de los cuatro vórtices están dentro de la barra L1 y dejan

el sistema a un valor de campo H = −1.89 kOe. El proceso de reversión se completa

�nalmente cuando el vórtice restante deja el sistema tras alcanzar el borde de la barra

L2.
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Figura 4.4: Con�guración de los momentos magnéticos en los estados indicados por un

punto sobre la curva de magnetización en la Fig. 4.3. Las �echas indican dos paredes de

dominio de 90◦ y una de 180◦.
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Claramente, la falta de simetría del sistema con respecto al eje y deja de mani�esto

un proceso mucho más complejo, en el cual es necesaria la aparición e interacción de

un mayor número de estructuras a lo largo de la reversión de la magnetización.

Hemos considerado también el proceso de reversión en una con�guración tipo

T pero con un menor ancho de los segmentos rectangulares, especí�camente con

un ancho w = 40 nm en lugar de w = 80 nm. Los cálculos fueron realizados

para las mismas orientaciones de campo magnético y los resultados obtenidos son

cualitativamente muy cercanos a los detallados para la geometría con w = 80 nm. A

continuación, la Fig. 4.5 muestra el proceso de reversión tras aplicar un campo a lo

largo del eje x.
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Figura 4.5: Con�guración de los momentos magnéticos en un sistema tipo T de ancho

w = 40 nm para un campo externo aplicado a lo largo del eje x.
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El proceso de reversión en este sistema comienza también con la formación de

paredes de dominio. La barra L2 presenta una pared de 90◦ acompañada por un

vórtice que comienza a nuclear en la parte inferior. En la intersección de ambas

barras se forman dos paredes de 45◦ y un antivórtice que se mantienen �jas durante

gran parte del proceso, todo esto a un campo H = −2.15 kOe (ver Fig. 4.5−I). Para

H = −2.28 kOe el vórtice de la barra L2 se desplaza y deja el sistema, generando

nuevas paredes (ver Fig. 4.5−II). A partir de este punto el proceso de reversión

continua mediante la nucleación de otro vórtice en el borde superior de la barra

L2, a un campo H = −2.36 kOe, el cual, al desplazarse verticalmente por la barra

aumenta la sección en la cual la magnetización ha revertido, como muestra la Fig.

4.5−III. Hasta ahora las paredes de 45◦ permanecen �jas en la estructura. El segundo

vórtice de la barra L2 abandona el sistema por la parte inferior de dicho segmento

a H = −2.39 kOe (ver Fig. 4.5−IV). Finalmente, es posible ver la nucleación de un

último vórtice en la esquina 2 a H = −2.42 kOe, el cual completa la reversión del

sistema al aniquilarse con el antivórtice en la zona de intersección de ambas barras,

tal como lo muestran las Fig. 4.5−V y 4.5−VI respectivamente.

En suma, mediante un estudio detallado del proceso de reversión de la

magnetización en elementos tipo T ha sido posible seguir la evolución de los estados

magnéticos a medida que varía el campo externo. El análisis de las curvas de histéresis

y susceptibilidad han permitido asociar los cambios en el sistema a la nucleación y

aniquilación de vórtices, antivótices y paredes de dominio. Sin embargo, si bien los

modos de reversión pueden ser complejos, su potencial para aplicaciones se basa en la

reproducibilidad de los resultados ya que lo presentado en este capítulo fue observado

utilizando 10 diferentes semillas para el cálculo de Monte Carlo.

En los resultados presentados se evidencia una fuerte relación entre simetría y

complejidad del proceso de reversión, lo que debiera ser abordado en profundidad a

la hora de buscar nuevas geometrías para grabación de información.
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Capítulo 5

Control de la estabilidad magnética

en multipelículas magnéticas para

grabación tridimensional de

información

5.1. Introducción

Como se ha descrito en esta tesis, la búsqueda de nuevas propuestas que permitan

incrementar la densidad de información es un tema abierto y que ha sido abordado

mediante diversas propuestas. En los capítulos previos de esta tesis se exploró la

posibilidad de utilizar elementos con baja simetría, mostrando que son una alternativa

válida para incrementar el número de bits que pueden ser grabados en una estructura.

Una aproximación distinta está basada en explotar la anisotropía con�guracional

en partículas de variadas formas. Algunos ejemplos son los seis estados estables

en remanencia identi�cados por Blachowicz et al. [13] en una partícula hexagonal

formada con seis hilos de hierro unidos con mitades de esferas. Los mismos autores [12]
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propusieron un sistema con cuatro estados distinguibles con el objetivo de duplicar la

cantidad de información almacenable considerando estos cuatro estados como dos bits

binarios. El sistema propuesto consiste en cuatro hilos de hierro en una con�guración

cuadrada y puede se usado incluso sin cambiar la lógica digital usual. Otra opción

ha sido propuesta por Thevenardet al. [60], considerando triángulos de permaloy. En

este caso la anisotropía con�guracional produce tres ejes equivalentes que podrían

permitir la codi�cación de múltiples bits por elemento. Una característica común en

estos sistemas es la alta simetría de su geometría, y la posibilidad de utilizarlos para

almacenamiento de información de alta densidad requiere un control perfecto de la

geometría, un problema que a la fecha aún se encuentra abierto.

Una aproximación alternativa explora el uso de discos o anillos magnéticos

de multicapas en los cuales es posible encontrar más de dos estados magnéticos

estables [17]. En esta dirección, Lavrijsen et al. [41] propuso un sistema de

grabación tridimensional utilizando una estrucura vertical formada por elementos

ferromagnéticos magnetizados a lo largo de la dirección vertical. Mediante el control

del espesor de cada elemento magnético y el acoplamiento de intercambio entre ellos,

los autores formaron una válvula que permite la grabación de información en la forma

de un solitón magnético.

En este trabajo hemos enfocado nuestra atención en un sistema de multicapas

formado por películas magnéticas, cada una separada por un espaciador no magnético,

permitiendo así la posibilidad de codi�car múltiples bits por elemento. En este

estudio, cada película magnética tiene anisotropía de forma a lo largo de la dirección

de la mayor longitud del elemento (eje x) con el propósito de que estas presenten

un comportamiento biestable, el cual podría ser leído como 1 o 0. Si apilamos

verticalmente (eje z) las películas magnéticas es posible concebir un dispositivo

de almacenamiento de información tridimensional, incrementando fuertemente la

densidad de grabación en comparación a un disco duro bidimensional. Naturalmente,
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es un reto encontrar el mecanismo de lectura y grabación que optimize el proceso,

pero existen ya algunas propuestas [41] que podrían ser desarrolladas. Este tipo de

sistemas de multicapas no es complejo de fabricar si se introduce una anisotropía de

forma transversal a la dirección de crecimiento durante la fabricación de nanohilos

multisegmentados mediante electrodeposición.

En la fabricación de un dispositivo de almacenamiento tridimensional es funda-

mental que los elementos magnéticos sean no interactuantes. Las interacciones presen-

tes, según sea su intensidad, pueden destruir la estabilidad de la grabación magnética

invirtiendo la magnetización de una película o debilitando su magnetización. Para

evitar esto, la estructura tridimensional debe ser diseñada teniendo cuidado en elegir

adecuadamente el espesor de las películas no magnéticas, que limitarán las interac-

ciones pero que, de ser muy altas, harán inviable este sistema de almacenamiento

tridimensional.

Con el propósito de investigar esta situación hemos realizado cálculos analíticos

y numéricos, poniendo atención en el tamaño mínimo que puede tener la película

de material no magnético para que dos películas magnéticas vecinas se comporten

de manera independiente. Los resultados muestran que para espaciadores no

magnéticos de 30 nm de espesor, las películas magnéticas se comportan de forma

casi independiente, lo que permite que un arreglo tridimensional pueda ser empleado

como un sistema de almacenamiento de alta densidad.

5.2. Modelo teórico

Nuestro punto de partida es un sistema de multicapas compuesto por N películas

magnéticas de níquel separadas por un espaciador no magnético, como lo ilustra la

Fig. 5.1. Estructuras similares, preparadas por Sergelius et al. [59] se muestran en

la Fig. 5.1b,c. Para hacer uso de la anisotropía de forma le hemos asignado a cada
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película un espesor t = 5 nm, un ancho w = 20 nm y un largo L = 100 nm. El

espaciador no magnético tiene el mismo ancho y largo que la placa magnética pero

un espesor D diferente, el cual es variado buscando que las propiedades magnéticas

del sistema de multicapas sean obtenidas a partir del comportamiento de una película

magnética aislada.

Estructuras de este tipo pueden lograr una densidad de almacenamiento de

20 NGb/in2, la cual es del orden de las densidades de grabación actualmente

propuestas por las compañías de tecnología de información [6].

Figura 5.1: (a) Representación esquemática de un sistema de multicapas formado por

películas magnéticas (rojo) separadas por un espaciador no magnético (gris). b) Nanocanales

que permiten la síntesis de las películas magnéticas con sección rectangular. c) Vista

superior de una muestra de películas magnéticas de Ni (blanco, de sección 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).
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Si consideramos un espaciador metálico, el acoplamiento entre dos películas

magnéticas tiene dos contribuciones; una es de carácter dipolar, y la otra es la

interacción indirecta entre las capas magnéticas debido a la presencia del espaciador

no magnético. Dado que la interacción indirecta decae rápidamente con el espesor

del espaciador no magnético, es posible despreciarla para D su�cientemente grande.

A partir de los resultados obtenidos para las multicapas [14] que evidencian GMR es

posible obtener una estimación del alcance de la interacción de intercambio indirecta.

Esto nos lleva a pensar que más de 30 capas atómicas es una distancia D que no

evidenciará interacción de tipo RKKY. Asumiendo que utilizaremos espaciadores

mayores que esto, podemos enfocarmos sólamente en las interacciones de origen

dipolar entre las películas. Nuestra metodología no considera términos de anisotropía

que puedan tener origen cristalino. Sin embargo estos pueden ser incluídos muy

fácilmente en el modelo.

Una manera de obtener un valor adecuado para D es utilizar un modelo

contínuo. Es decir, asumir una distribución contínua de momentos magnéticos en

cada película y calcular las energías de intercambio, dipolar interna y dipolar

entre las películas magnéticas. Sin embargo, aparecen algunas divergencias cuando

tratamos de integrar el potencial, de tal manera que no es posible obtener una

expresión analítica para la interacción dipolar entre dos películas no monoatómicas

uniformemente magnetizadas. Debido a esta di�cultad hemos considerado que cada

película está formada por n monocapas apiladas una sobre la otra, y hemos seguido

un procedimiento propuesto previamente por Altbir et al. [63]. Este comienza con

una aproximación al contínuo para monocapas atómicas que nos permite obtener la

interacción dipolar entre dos planos atómicos de largo L y ancho w a una distancia

de separación d con una magnetización por unidad de área ~m = σx̂ (ver Fig. 5.1)

paralela a las películas y orientada a lo largo de la dimensión mayor L. La siguiente

expresión da cuenta de la interacción dipolar entre dos monocapas uniformemente

magnetizadas a una distancia de separación d.
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Eml(w,L, d)

4σ1σ2
= G(d, w, L) + F (L,w, d) +

L

2
ln

(
w2 + d2

d2

)
, (5.1)

donde G(d, w, L) = d−
√
w2 + d2 −

√
L2 + d2 y F (A,B,C) =

√
A2 +B2 + C2. Esta

expresión permite obtener la energía dipolar, Es(w,L, t), o la anisotropía de forma,

de una película formada por n = 2t/a0 monocapas simplemente sumando la expresión

en la Ec. 5.1 sobre todos los pares de monocapas que forman la película, es decir

Es(w,L, t) =
1

2

n∑
[i,j]

Eml(w,L, dij), (5.2)

donde i, j denota las monocapas i y j dentro de la película, y dij = |i− j|a0/2 es la

distancia entre las monocapas i y j, con i 6= j. En estas expresiones a0 es la constante

de red y se considerará una red fcc por lo que la distancia entre planos vecinos es

a0/2.

Una vez tenemos la interacción dipolar entre las monocapas de cada películas es

posible emplear un procedimiento similar para obtener la energía de interacción entre

dos películas adyacentes a y b a una distancia de separación D, Ets
a,b(w,L, t,D) .

Ets
a,b(w,L, t,D) =

1

2

n(t)∑
{i,j}

Eml(w,L, d̃ij), (5.3)

donde d̃ij es la distancia entre las monocapas i y j, con i y j pertenecientes a distintas

películas, es decir, d̃ij ≥ D, tal como se muestra en la Fig. 5.1.

Para ilustrar nuestro método más adelante mostramos resultados para una película

magnética formada por átomos de níquel (Ni) con una magnetización por unidad de

área uniforme dada por σ = 2µ/a20= 0.095 µB/Å2 y cuya orientación es paralela al

eje x.
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5.3. Simulación numérica

Para veri�car que las películas magnéticas individuales son independientes

hemos realizado simulaciones de Monte Carlo del sistema de multicapas propuesto,

considerando que los momentos magnéticos de la estructura ocupan las posiciones

{~ri} en una red fcc con una constante de red a0 = 0.352 nm. El valor del momento

magnético para el níquel es µ = 0.615 µB, mientras que asumimos µ = 0.0 en el caso

de átomos del espaciador no magnético. De esta forma la energía total del sistema de

multicapas puede ser escrita como Etot = Edip + Eex + EH , donde Edip es la energía

dipolar total del sistema multipelículas, dada por

Edip =
1

2

∑
i 6=j

[~µi · ~µj − 3(~µi · n̂ij)(~µj · n̂ij)] /r3ij, (5.4)

rij = |~ri − ~rj|, y n̂ij = (~ri − ~rj) /rij. La interacción de intercambio está dada por

Eex = −
∑

i,j Jijµ̂i · µ̂j con Jij = J = 3.5 meV para momentos magnéticos que son

primeros vecinos y cero en otro caso. EH = −
∑

i ~µi · ~H es la energía de Zeeman

asociada al campo magnético externo ~H.

Si bien nuestro interés es realizar un cálculo discreto considerando todos los

momentos magnéticos, cada películas tiene del orden de 107 momentos magnéticos,

haciendo prohibitivo este tipo de aproximación atomística por el tiempo de cálculo

requerido. Para resolver esta limitación utilizamos el método de Monte Carlo

combinado con la técnica de escalamiento previamente presentada. En este trabajo

utilizamos el factor de escalamiento χ = 0.008. Así el valor para la constante de

intercambio J en el sistema escalado es igual a 0.028 meV.

El uso combinado de estas técnicas nos permitió obtener la histéresis de un sistema

de multicapas mediante el siguiente procedimiento. Comenzamos con las películas

magnéticas que forman el sistema completamente polarizadas por un campo externo

~H = 3.0 x̂ kOe y una magnetización de saturación Ms. Para obtener la curva de
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histéresis se varió la magnitud del campo en intervalos de ∆H = 0.01 kOe. De esta

forma necesitamos 1203 pasos para completar la curva de histéresis. El valor de la

magnetización normalizada, m = Mx/Ms, correspondiente a cada valor de H fue

determinado después de 3500 pasos Monte Carlo (MCS) y para 10 semillas diferentes.

La estabilidad de los estados presentes en el sistema es también foco de este

trabajo. Con esto en mente veri�camos la estabilidad de dichos estados mediante el

procedimiento que se detalla a continuación. Comenzamos con todas las películas

del sistema completamente saturadas por un campo magnético externo de ~H = 3.0 x̂

kOe. Posteriormente este campo es removido, permitiendo así que el sistema se relaje.

Si existe una interaccion dipolar apreciable entre las películas algunas de las películas

invertirán su magnetización para minimizar la energía dipolar. Si las películas se

comportan como independientes (es decir la interacción es despreciable) todas se

mantendrán con su magnetización apuntando paralelas.

5.4. Resultados

Para encontrar el espesor mínimo del espaciador no magnético, esto es, la distancia

D a la cual las multicapas no evidencian interacción, utilizamos el modelo analítico y

calculamos la energía de interacción dipolar total del sistema, considerando que todas

las películas magnéticas están completamente magnetizadas a lo largo de la dirección

+x̂. Para esto sólo es necesario sumar sobre todos los pares de películas en la expresión

dada por la Ec. 5.3. Para obtener resultados comparables entre sí normalizamos la

energía de interacción, EN
int, de un sistema con N películas apiladas por la anisotropía

de forma de N películas, NEs. Es decir, de�nimos ξ(D,N) = EN
int/(NE

s), donde

EN
int =

∑N
a>bE

ts
a,b(w,L, t,D). La Fig. 5.2 muestra ξ como una función de la separación

entre las películas magnéticas o espesor del espaciador, D, para un sistema de

multicapas formado por 3, 7, 9 y 100 películas magnéticas. En esta �gura es posible
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observar que ξ decrece rápidamente a medida que se incrementa el valor de D para

todo N , y también que ξ se incrementa con N .

Figura 5.2: ξ = EintN /(NEs) como función de D multicapas formadas por N películas

magnéticas con dimensiones L = 100 nm, w = 20 nm y t = 5 nm.

La Fig. 5.3 ilustra la distancia Dc a la cual ξ ≤ 0.2 para diferente número de

películas. Para N > 80, D alcanza un valor límite cercano a 30 nm. Es decir, sin

importar el número N de películas separadas a una distancia superior a 30 nm, la

energía de interacción es menor a un 20% de la anisotropía de forma del sistema

completo. A pesar de que este número pudiera parecer arbitrario, la idea de fondo es

que representa una distancia que podría ser explorada mediante otros cálculos, en la

búsqueda de que las películas se comporten en forma independiente.

Para veri�car lo anterior realizamos simulaciones de Monte Carlo del proceso de

reversión de un sistema de multicapas con espaciadores de D = 5 y 30 nm, y las
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comparamos con el ciclo de histéresis de una película aislada.

Figura 5.3: Distancia crítica, Dc, a la cual ξ = 0.2 en la Fig. 5.2 para diferente número de

películas, N , en el sistema de multicapas.

Las curvas de histéresis resultantes se presentan en la Fig. 5.4 para multicapas

con N = 1, 3, 7, y 9 películas magnéticas. Como se esperaba, cuando las películas

están separadas por D = 5 nm, observamos que el proceso de reversión es muy

diferente al proceso de reversión de una película aislada, con�rmando que a esta

distancia las películas magnéticas son fuertemente interactuantes. Sin embargo,

cuando las películas se encuentran a D = 30 nm, el ciclo de histéresis de la multicapa,

independiente del número de películas magnéticas de esta, es muy similar al de una

película aislada, sugiriendo que a esta distancia la interacción entre las películas puede

despreciarse.
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Figura 5.4: Ciclo de histéresis para multicapas de N = 1, 5, 7 y 9 películas magnéticas

separadas por D = 5 nm (a) y D = 30 nm (b).

Para obtener más información respecto del proceso de reversión de la multicapa

gra�camos la energía de interacción normalizada, ξ, sólo para una rama del ciclo de

histéresis de un sistema formado por N = 9 películas separadas por D = 5 y 30 nm.

Los resultados, descritos en la Fig. 5.5, con�rman nuevamente que para D = 30 nm

durante todo el proceso de histéresis la energía de interacción dipolar es muy pequeña

en comparación a la anisotropía de forma de la multicapa completa, particularmente

del orden del 5% de la anisotropía de forma del sistema.
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Figura 5.5: Energía de interacción normalizada durante un ciclo de histéresis para un

sistema de multicapas formado por N = 9 películas magnéticas.
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Figura 5.6: Magnetización normalizada de una multicapa de N=9 películas magnéticas

durante la relajación (H = 0) como función del número de pasos de Monte Carlo, MCS.

Cuando MCS=0, la multicapa está completamente saturada a lo largo de la dirección x. La

ilustración esquemática de las películas magnéticas inserta en la �gura describe un sistema

para D = 5 nm en el cual algunas de las películas invierten su magnetización debido a la

interacción entre ellas.

Finalmente examinamos la estabilidad en el tiempo de un sistema de multicapas.

Para esto saturamos completamente la multicapa a lo largo de la dirección x.

Posteriormente se remueve el campo y se deja relajar al sistema durante 4 × 106

pasos de Monte Carlo (MCS). Si la interacción dipolar entre las películas es intensa,
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es esperable que algunas películas inviertan su magnetización. La Fig. 5.6 muestra

el resultado obtenido para la magnetización de la multicapa en unidades arbitrarias

en función del número de pasos Monte Carlo. Esto deja en evidencia que un sistema

formado por 9 películas es magnéticamente estable a una distancia D = 30 nm. Sin

embargo, cuando D = 5 nm la magnetización disminuye, indicando que la orientación

de la magnetización de algunas películas se ha invertido.

De esta forma podemos concluir que el modelo analítico nos permite obtener

un espesor del espaciador que asegura que las películas se comportarán como

independientes. Esto, con�rmado por las diversas simulaciones numéricas, es

fundamental a la hora de proponer el uso de multicapas para la grabación de

información de alta densidad.

2 Los resultados mostrados en este capítulo han dado origen a un manuscrito

enviado a Applied Physics Letters con el nombre �Control of the magnetic

stability in stacks of magnetic slabs for three-dimensional recording�, R. A.

Escobar, S. Castillo-Sepúlveda, S. Allende, D. Altbir, Philip Sergelius, D.

Görlitz, and K. Nielsch. L15− 04980, con fecha 15 de Junio de 2015.



Capítulo 6

Multicapas de [Co/Ni]n/NiFe: Una

propuesta para controlar la dirección

de la anisotropía

6.1. Introducción

En los últimos cinco años se han realizado diversos estudios buscando la forma

de controlar la anisotropía de un sistema. Una propuesta se basa en el uso de

aleaciones de cobalto y niquel en las cuales se varía los porcentajes de cada elemento

buscando manifestar más (o menos) la anisotropía axial del cobalto [67]. Otra

alternativa explorada es el uso de una multicapa con alta anisotropía uniaxial

acoplada con películas magnéticas sin anisotropía cristalina [30]. Estos últimos

sistemas presentan un gran potencial para ser empleados en medios de grabación

magnética perpendicular (PMR) y dispositivos espintrónicos tales como osciladores

de transferencia de espín a la nanoescala [55, 34]. Estas multicapas complejas permiten

un control preciso del comportamiento magnético eligiendo los materiales que la

forman y el espesor de cada uno de ellos.
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Si crecemos juntas películas magnéticas con diferente anisotropía, el acoplamiento

de intercambio entre las películas permite generar una anisotropía efectiva cuya

orientación dependerá de las composición precisa de la películas. Este proceso ha

sido utilizado previamente para obtener propiedades magnéticas especí�cas [25]. Uno

de los sistemas estudiados son las películas fomadas por capas magnéticas blandas

y duras preparadas a partir de películas de Co0,66Cr0,22Pt0,12/Ni con eje fácil fuera

del plano y en el plano, respectivamente [49]. Estas películas muestran cambios en

la dirección de la anisotropía efectiva en función del espesor de Ni con que hayan

sido preparadas. También las propiedades magnéticas de multicapas de Co/Pd con

anisotropía magnética perpendicular cubiertas con películas delgadas de permaloy

han sido investigadas [61]. Los autores variaron el espesor de la película de permaloy

en una estructura de [Co/Pd]5/NiFe(t), encontrando que la anisotropía neta de la

muestra cambia de signo, generando dominios con magnetización fuera del plano,

incluso para películas gruesas de NiFe. Por otro lado, Held et al. [31] estudiaron el

mismo sistema el año 2014.

Diferentes estructuras del tipo [Co/Ni]4/Co-NiFe han sido recientemente estudia-

das por Chung et al. [19] observando que la fuerte anisotropía magnética perpendi-

cular de la multicapa de Co/Ni compite con la anisotropía de forma en el plano de

la película de Ni81Fe19 (Py), permitiendo con�guraciones magnéticas únicas. Además

los autores observaron que la variación del espesor de la película de NiFe se traduce

en un cambio en el ángulo que muestra la magnetización neta del sistema.

Si bien existen varias simulaciones micromagnéticas que muestran concordancia

con los datos experimentales, existe escasa información respecto de los modos de

reversión asociados a diferentes anisotropías magnéticas efectivas. Con el �n de

esclarecer este último punto hemos realizado simulaciones de Monte Carlo de diversas

multicapas debido a que esta técnica ofrece una aproximación complementaria

incorporando efectos térmicos, los que son comúnmente de consideración paramétrica
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en simulaciones micromagnéticas. La adecuación de esta técnica al estudio de los

modos de reversión ha sido con�rmada a través del estudio de diversos sistemas y

geometrías, obteniendo un buen acuerdo con resutados experimentales [43].

En este capítulo examinamos la anisotropía magnética y el comportamiento

asociado durante la reversión de una película delgada rectangular de [Co/Ni]2/NiFe.

Hemos abordado multicapas de [Co/Ni] debido a que su anisotropía perpendicular

hace posible evidenciar pequeños cambios en las propiedades magnéticas del sistema

completo, incluso al considerar películas de NiFe gruesas.

Medante simulaciones de Monte Carlo hemos concluido que la anisotropía efectiva

es determinada por la competencia existente entre la anisotropía en el plano de la

película de NiFe y la anisotropía perpendicular de las multicapa de [Co/Ni], de tal

forma que es posible controlar el ángulo de la magnetización en remanencia con

respecto al plano normal a la muestra tan sólo variando el espesor de la película de

NiFe. Este cambio en la dirección del eje fácil tiene una gran in�uencia en los modos

de reversión del sistema completo. Los resultados obtenidos fueron comparados con

resultados experimentales de sistemas magnéticos similares.
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6.2. Modelo teórico

Figura 6.1: Diagrama del sistema de multicapas estudiado mediante simulaciones de Monte

Carlo.

Nuestro sistema está formado por una película delgada de NiFe depositada sobre

multicapas de [Co/Ni]2, tal como muestra la Fig. 6.1. La película tiene una forma

rectangular de largo L = 300 nm y ancho w = 100 nm. Cada película de Co o

Ni tiene un espesor de 2.5 nm. En una muestra de [Co/Ni]2, el espesor total es de

h = 10 nm. El espesor de la película de NiFe fue variando entre t = 0 y 20 nm, de

forma que el espesor total de la muestra está dado por h1 = h + t. Para simular las

propiedades magnéticas hemos considerado que todos los momentos magnéticos, {~µi},

ocupan posiciones dadas por {~Ri} en una red fcc con constante de red a0 = 3.6 Å. Si

consideramos contribuciones de la interacción de intercambio, dipolar y anisotropía

a la energía del sistema, esta puede ser escrita como

Etot =
1

2

∑
i 6=j

(Eij − Jijµ̂i · µ̂j) + EH + EK , (6.1)
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donde Eij es la energía dipolar dada por

Eij = [~µi · ~µj − 3(~µi · n̂ij)(~µj · n̂ij)] /r3ij , (6.2)

con rij =
∣∣∣~Ri − ~Rj

∣∣∣, and n̂ij =
(
~Ri − ~Rj

)
/rij. La constante de intercambio Jij es

igual a J para momentos magnéticos que son primeros vecinos y cero en otro caso.

EH = −
∑

i ~µi · ~H es la energía de Zeeman asociada a un campo magnético aplicado

~H, y la anisotropía está dada por EK = −
∑

i ~µ
2
i · ~K.

Hemos empleado el método de Monte Carlo combinado con la técnica de escala-

miento mencionado en capítulos anteriores [64, 23] para obtener el comportamiento

de nuestros sistemas. En este caso particular el valor de la constante de escalamien-

to utilizada es χ = 0.001, con lo que nuestro sistema de [Co/Ni]2 simulado tiene

6864 átomos. Destacamos que la forma de las curvas de magnetización obtenidas es

insensible al valor preciso de la constante de escalamiento.

Las simulaciones de Monte Carlo fueron realizadas empleando el algoritmo

Metropolis [11]. Los parámetros magnéticos, listados en la Tabla 6.1, han sido

previamente usados en otras simulaciones [64, 45].

Tabla 6.1: Valores para los parámetros magnéticos empleados

Material µ(µB) J ′ (meV)

Co 1.72 0.039

Ni 0.62 0.045

NiFe 1.60 0.038

Para obtener la curva de histéresis del sistema hemos aplicado un campo externo

perpendicular (OP), y paralelo, (IP), al plano de la muestra. En el caso del campo

aplicado en el plano, la dirección coincide con el eje y de la muestra, tal como lo

muestra la Fig. 6.1. En ambos casos, la con�guración inicial muestra a la mayoría de
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los momentos magnéticos apuntando a lo largo de la dirección de un campo aplicado

de 6 kOe. Para obtener la curva de histéresis se consideraron variaciones de 4H =

0.01 kOe en el campo externo. En base a esto se necesitaron 2403 valores de campo

para completar un ciclo.

La anisotropía magnética perpendicular (PMA) presente en las multipelículas

de [Co/Ni] [57, 68] mostrada en la Fig. 6.1 para t = 0 nm fue introducida en las

simulaciones Monte Carlo mediante la incorporación de una anisotropía cuyo valor

corresponde al 1 % del valor de JCo−Ni =
√
JCo · JNi = 11.76 meV [50]. De esta forma

encontramos que KCo−Ni = 0.12 meV. La constante de intercambio para modelar la

interfase de Ni/NiFe fue calculada a partir de la expresión JNi−NiFe =
√
JNi · JNiFe =

11.74 meV. En la película de NiFe no se consideró ningún otro término de anisotropía

además de su anisotropía de forma. De esta forma, en la multicapa [Co/Ni]/NiFe

coexisten dos anisotropías uniaxiales con direcciones ortogonales; la anisotropía fuera

del plano ~Ko debido a la película de [Co/Ni] y la anisotropía de forma debida a la

forma rectangular del sistema, ~Ks. Esto da como resultado una anisotropía uniaxial

efectiva, ~Kef , que apuntará en una dirección a determinar.

6.3. Resultados.

La Fig. 6.2 muestra varios ciclos de histéresis obtenidos mediante simulaciones de

Monte Carlo para diferentes espesores de la película de NiFe y para un campo externo

aplicado tanto paralelo (a) como perpendicular (b) al plano de la muestra. En estos

resultados observamos que la remanencia en el plano (IP) y la coercividad Hc se

incrementa con el espesor de la películas de NiFe, t. Para t = 0 nm la coercividad

es de 0.24 kOe mientras que para t = 20 nm es de 1.30 kOe. Cuando aplicamos un

campo en el plano de la muestra (IP) es más fácil saturar las muestras más gruesas.

Por el contrario, cuando el campo es aplicado fuera del plano (OP), se necesitan
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campos mayores para saturar muestras gruesas. Estos resultados dan cuenta de una

reorientación del eje fácil de magnetización desde OP hacia IP a medida en que

aumenta el espesor de la película de permaloy.
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Figura 6.2: Ciclos de histéresis de una nanoestructura de [Co/Ni]2/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.
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Figura 6.3: Representación esquemática de la con�guración de espines durante el proceso

de reversión tras aplicar un campo perpendicular, para espesores de NiFe de (a) t = 0 nm

(similar a t = 5 nm) y (b) t = 10 nm (similar a t = 20 nm).

La Fig. 6.3 muestra la con�guración de espines de la super�cie de la muestra para

diferentes espesores de NiFe. Estas imágenes son tomadas a valores especí�cos del

campo OP durante la reversión. El estado inicial del sistema es la saturación a lo

largo del eje z y la escala de color representa la variación de mz entre −1.0 y 1.0.

A pesar de que estas imágenes representan la estructura magnética de la monocapa
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super�cial, hemos analizado la con�guración de espines del resto de las monocapas y

observamos un comportamiento muy similar.

Cuando t = 0 nm la reversión en el sistema comienza con la formación de dominios

de reversión en los bordes más largos de la muestra, delineados por paredes de Néel

con un ancho de 30 nm aproximadamente. Luego, al disminuir el campo, un dominio

se expande y se propaga a través del ancho de la muestra, completando así la reversión

de la magnetización. Este proceso es prácticamente el mismo cuando el espesor de la

película de NiFe es t = 5 nm. Sin embargo, cuando t = 10 nm, para campos cercanos

a 2 kOe, la muestra presenta una gran componente de la magnetización en el plano

y el proceso de reversión resulta conducido por la formación de un par de vórtices

en las cercanías de la zona central de la muestra. Los vórtices se propagan hasta los

límites de la muestra, revirtiendo la magnetización. El comportamiento es similar

para t = 20 nm.

Con el propósito de comprender el impacto de la anisotropía en la dirección de la

magnetización hemos considerado analizar la relajación de la muestra para diferentes

espesores t. El procedimiento para estudiar el sistema durante la relajación es el

siguiente. Comenzamos con la estructura completamente saturada a lo largo de la

dirección z. A continuación dejamos que el sistema se relaje sin campo durante

109 pasos de Monte Carlo. La Fig. 6.4 evidencia la variación de la dirección de la

magnetización a través del espesor de la película. La imagen (a) ilustra una vista

superior de la magnetización de una muestra con espesor t = 20 nm saturada a

lo largo del eje z y la vista superior de la magnetización de la muestra relajada.

La imagen b) corresponde al ángulo θ en cada monocapa para las cuatro muestras

consideradas en el estudio. El diagrama de la vista lateral de la muestra se detalla en la

imagen (c). Esta �gura detalla cómo los momentos magnéticos de la película de NiFe

están orientados a lo largo de la dirección de mayor longitud en el plano, debido a la

anisotropía de forma. Sin embargo, a pesar de esta fuerte in�uencia de la anisotropía
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de forma, los momentos magnéticos de Co/Ni están sometidos a una anisotropía fuera

del plano, orientando así su magnetización en un ángulo particular. Esta variación

angular en la magnetización puede ser ilustrada por el ángulo θi (Fig. 6.4b), el cual

da cuenta de la dirección de la magnetización de cada momento con respecto al

eje z. θi = 0◦ representa una magnetización completamente OP, y θi = 90◦ denota

una magnetización que se encuentra completamente IP. Es importante distinguir

esta situación para comprender lo que sucede durante el ciclo de histéresis, tal como

se ha explicado anteriormente. Durante el ciclo de histéresis todas las monocapas

de la muestra siguen el campo y entonces exhiben un comportamiento homogéneo,

siendo sus orientaciones de la magnetización muy similares. Durante el proceso de

relajación, la anisotropía juega un rol fundamental en la orientación de los espines en

cada monocapa debido a la ausencia de campo externo, siendo entonces su rol mucho

más relevante.
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Figura 6.4: (a) Imágenes de la componente z de la magnetización de multicapas de Co/Ni

antes y después del proceso de relajación para una muestra con t = 20 nm. b) Ángulo θ

en cada monocapa para las cuatro muestras consideradas en el estudio. La línea punteada

representa la interfase entre las películas de Co/Ni y NiFe. (c) Con�guración de los momentos

magnéticos en el plano Y Z para t = 20 nm. La escala de colores representa el cambio gradual

en el ángulo.

Los resultados obtenidos para las muestra con t = 0, 5, 10 y 20 nm mostrados

en la Fig. 6.4b nos permiten concluir que la interfase de Co/Ni exhibe una cierta

magnetización IP como resultado del acoplamiento de intercambio con la película de
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NiFe, pero las capas inferiores o más profundas de la estructura de Co/Ni permancen

magnetizadas en la dirección OP debido a la anisotropía de forma. En la Fig. 6.4b la

línea punteada denota la interfase NiFe-Co/Ni. Claramente hay un cambio gradual en

la orientación de la magnetización a través de la estructura, tal que todos lo momentos

magnéticos de Co/Ni muestran un ángulo entre 0◦ y 10◦ respecto al eje ẑ. También

es posible evidenciar este cambio gradual en la magnetización de la película de NiFe

hasta que todos los momentos magnéticos quedan IP. Sin embargo, incluso la película

más gruesa de NiFe no está completamente saturada IP, debido a la gran in�uencia

de la anisotropía perpendicular.

A objeto de comparar los resultados obtenido con el comportamiento de un

sistema preparado experimentalmente, se realizaron mediciones sobre películas de

Ta(5 nm)/Cu(8 nm)/Co(0,3 nm)/[Ni(0,9 nm)/Co(0,3 nm)]4/NiFe(t nm)/Ta(5 nm),

en las cuales el espesor de NiFe varía entre t = 0 a 3 nm. Las películas fueron

preparadas sobre un sustrato de Si(100) térmicamente oxidado a temperatura

ambiente, utilizando un sistema de deposición confocal en una cámara cuya presión

base es inferior a 4 × 10−8 Pa (3 × 10−8 Torr) a una presión de Ar de 5 mTorr. La

tasa de crecimiento fue determinada mediante re�ectometría de rayos x el espesor de

cada película en la muestra completa fue determinado a partir de la tasa y tiempo de

deposición. Las películas semilla de Ta (5 nm)/Cu(8 nm) promueven una orientación

(111) con el �n de asegurar una fuerte anisotropía perpendicular en las multicapas

de Co/Ni [19].
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Figura 6.5: 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 0 a 3 nm.

La Fig. 6.5a,b ilustra el ciclo de histéresis para campos externos aplicados IP

y OP, el cual es medido mediante un magnetómetro de muestra vibrante (VSM)

a temperatura ambiente. Los ciclos muestran claramente una transición en la
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reorientación de la magnetización a medida que aumenta el espesor de NiFe, tal

como muestran las simulaciones. Para espesores de la película de NiFe entre 0 y

2 nm aproximadamente, el sistema [Co/Ni]4 presenta un ciclo de histéresis OP

cuadrado y un eje IP difícil, pero para muestras con una película de NiFe de 3

nm aproximadamente, o superiores, la curva IP muestra una baja coercitividad y

la curva OP se satura muy lentamente. Por lo tanto, hay una reorientación del

eje de fácil magnetización desde OP a IP para espesores de NiFe entre 2 y 3

nm aproximadamente. Las curvas OP en la Fig. 6.5b muestran una remanencia

signi�cativa y las muestras con un espesor de NiFe de 0 a 2 nm aproximadamente

alcanzan la saturación a valores inferiores a 1.3 kOe aproximadamente.

En resumen, hemos estudiado las propiedades magnéticas de multicapas de

[Co/Ni]2/NiFe con acoplamiento de intercambio en función del espesor de la película

de NiFe mediante simulaciones de Monte Carlo, y se han comparado dichos resultados

con mediciones experimentales. Hemos encontrado que al incrementar el espesor de

la película de NiFe hay un cambio en la orientación del eje fácil desde OP a IP, un

proceso que es acompañado por el decrecimiento de la remanencia OP y por cambios

en el modo de reversión debido a la in�uencia de la anisotropía.

El mecanismo de reversión de una película de 100 nm x 300 nm de super�cie

es diferente según el espesor de la película de NiFe. Cuando el espesor varía entre

0 y 5 nm el proceso de reversión está dominado por la formación y propagación

de dominios, mientras que para espesores de entre 10 y 20 nm, la reversión ocurre

mediante la formación de vórtices. Estos resultados están en acuerdo cualitativo con

los resultados de un modelo unidimensional aplicado por otros grupos para estudiar

un sistema de [Co/Pd]/NiFe [19].

2 Los resultados mostrados en este capítulo han dado origen a un manuscrito

enviado a Applied Physics Letters con el nombre �Monte Carlo modeling

of mixed-anisotropy [Co/Ni]2/NiFe multilayer�, R. A. Escobar, L. Tryputen,
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S. Castillo-Sepúlveda, D. Altbir, S. Chung, J. Åkerman, and C. A. Ross.

L15− 05521, con fecha 3 de Julio de 2015.



Capítulo 7

Conclusiones

En el marco de esta tesis se ha realizado un estudio sistemático de diversas

nanoestructuras magnéticas rectangulares. Utilizando simulaciones basadas en el

método de Monte Carlo y el método de escalamiento fue posible considerar, a

temperatura ambiente y en detalle, los procesos de reversión de la magnetización de

diferentes estructuras, abordando aspectos diversos como la estabilidad estructural y

considerando algunas alternativas para el incremento de la densidad de grabación de

información que muestran el potencial impacto de estas estructuras con segmentos

rectangulares.

El primer sistema estudiado fueron las estructuras tipo T, un sistema de

baja simetría que presenta cuatro estados de mínima energía, en los cuales se

observan secciones con magnetizaciones en el plano de la muestra con orientaciones

perpendiculares entre sí, separadas por una pared de dominio. La estabilidad de estos

estados fue estimada calculando la magnitud de los campos magnéticos necesarios

para lograr una transición desde un estado a otro, los que resultan ser del orden o

incluso mayor a 1.3 kOe. Ante este valor de campo el sistema presenta estabilidad a

temperatura ambiente debido a la fuerte anisotropía con�guracional de la estructuras.

Los estados analizados son también estables frente a rugosidad y, por consiguiente,

muestran que los sistemas de baja simetría podrían ofrecer interesantes posibilidades
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para incrementar la densidad de grabación de información.

Es importante destacar que los estudios de estabilidad fueron factibles de realizar

debido al método empleado en las simulaciones, ya que otros métodos, por ejemplo

basados en una descripción contínua de la magnetización, no permiten un estudio

detallado del efecto de la rugosidad.

También exploramos los modos de reversión de estas estructuras tipo T, los que

están gobernados por la nucleación y propagación de paredes de diferentes tipos,

vórtices y antivórtices, que aumentan en cantidad cuando el campo es aplicado a lo

largo de ejes de menor simetría. Esto nos permitió identi�car una interesante relación

entre la complejidad de los modos de reversión y la simetría de la estructura.

El segundo sistema estudiado consiste en multicapas formadas por películas

magnéticas separadas por un espaciador no magnético, en la búsqueda de aportar

al diseño de sistemas de grabación tridimensional. Mediante cálculos analíticos

y simulaciones numéricas encontramos un tamaño crítico que permite tener

un comportamiento independiente de cada película magnética, sin aumentar

excesivamente la altura de la multicapa, de manera de que pueda ser utilizada

como sistema de grabación tridimensional. El modelo analítico predice que, para

una distancia de separación de 30 nm, la energía de interacción dipolar entre las

películas magnéticas se reduce signi�cativamente, tanto que es posible considerar que

cada película se comporta independiente del resto en términos magnéticos. Esto fue

comprobado con simulaciones numéricas estableciendo como tamaño crítico los 30 nm,

para la geometría y material utilizado en este trabajo. Si bien el sistema estudiado

tiene dimensiones especí�cas, lo relevante es que el método se muestra viable, efectivo

y sencillo, pudiendo ser utilizado en el diseño de estos sistemas, cualquiera sean las

dimensiones que se de�nan así como el material magnético que sea utilizado. La

densidad de información encontrada en este sistema es del orden de las que muestran

sistemas de ultra alta densidad en sistemas actualmente en fase de diseño.
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El tercer sistema estudiado son las multicapas de [Co/Ni]2/NiFe, con acoplamiento

de intercambio entre las películas. En este sistema, y mediante simulaciones de Monte

Carlo, estudiamos la anisotropía efectiva que muestran estas estructuras en función

del espesor de la película de NiFe. Los cálculos muestran que, al incrementar el espesor

de la película de NiFe hay un cambio en la orientación del eje fácil desde fuera del

plano de las multicapas al plano. Esto se debe a que la anisotropía en el plano que

presenta la muestra debida a su geometría compite con la anisotropía fuera del plano

de las películas de Co/Ni. Este proceso es acompañado por una disminución de la

remanencia fuera del plano de las películas. Asimismo, los modos de reversión están

fuertemente determinados por esta anisotropía efectiva, pudiendo observar el cambio

en estos como función del espesor de la película de NiFe. Además es posible observar

de forma clara las variaciones en la magnetización durante la relajación. El estudio

realizado puede ser aplicado a cualquier tipo de estructura con anisotropía variable.

De esta forma, en el marco de este tesis se han abordado estructuras rectangulares

con diversas geometrías, mostrando la diversidad de sistemas que pueden generarse

con esta geometría. El método de Monte Carlo utilizado es totalmente adecuado

para estos estudios, pues permite evidenciar en detalle las diferentes estructuras que

aparecen durante el proceso de reversión de la magnetización, tales como vórtices,

antivórtices, y paredes de dominio de diferente orden. Si bien los procesos de reversión

que estas estructuras presentan son complejos, son perfectamente reproducibles, que

es el ingrediente más importante a la hora de analizar su aplicabilidad, lo que hace

importante revisitarlas para estudiar en detalle sus interesantes propiedades.
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