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Resumen

Las nanoestructuras magnéticas, debido a sus tamaños extremadamente pe-
queños, tienen propiedades muy diferentes de las que exhibe el material en el volumen. De
esta forma, las nanoestructuras ferromagnéticas ofrecen la oportunidad de explorar nuevos
fenómenos físicos y el desarrollo de importantes dispositivos tecnológicos, por ejemplo, en
el área del almacenamiento de información de alta densidad en memorias magnéticas. Es-
ta tesis está enfocada en el efecto de la anisotropía de forma sobre las nanoestructuras
magnéticas. Mediante simulaciones micromagnéticas realizadas con el programa OOMMF
(Object Oriented MicroMagnetic Framework) [Donahue and Porter, 2002], hemos obser-
vado cómo el tamaño, la forma y la composición de las nanoestructuras determinan el
ordenamiento de sus momentos magnéticos.

En el desarrollo de esta tesis hemos considerado sistemas no interactuantes.
En particular, hemos investigado mediante simulaciones micromagnéticas nanoestructu-
ras elípticas y con forma de estadio como función de sus parámetros geométricos. Las
nanoestructuras con forma de estadio presentan muchas de las propiedades extraordi-
narias que presentan también las nanoestructuras elípticas, pero adicionalmente exhiben
propiedades únicas, tales como que la coercividad y la remanencia permanecen estables
para un amplio rango de parámetros geométricos, así como que exhiben una dependencia
angular de la coercividad muy particular.

Por otro lado, también investigamos mediante simulaciones micromagnéticas la
reversión de la magnetización de nanoestructuras planas con morfología hilo-anillo como
función de sus parámetros geométricos. Se observa un fuerte impacto de la geometría de
la nanoestructura sobre su comportamiento magnético, siendo posible controlar el movi-
miento de las paredes de dominio.

Finalmente, hemos investigado teóricamente nanohilos con diámetro modula-
do como función de sus parámetros geométricos y hemos comparado nuestros resultados
con nanohilos fabricados en el interior de los poros de una membrana de alúmina mediante
electrodeposición. Se consideran nanohilos modulados cuyas secciones tienen la misma
longitud o volumen. La reversión de la magnetización de estos nanohilos es mediante la
nucleación y propagación de una pared de dominio tipo vórtice. En general, la nanoes-
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tructura genera dominios tipo vórtices en los extremos de los nanohilos y en la región de
transición entre los dos segmentos, para reducir la energía magnetostática generada por
las superficies perpendiculares a la magnetización inicial de la muestra. Estas estructuras
podrían ser utilizadas para el anclaje y liberación de las paredes de dominio magnéticas.

Palabras claves: Anisotropía de forma, micromagnetismo y nanoestructuras
magnéticas.
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Abstract

The magnetic nanostructures, due to their extremely small sizes, have very diffe-
rent properties of the exhibited by the bulk material. Thus, the ferromagnetic nanostructures
offer the opportunity to explore new physical phenomena and the development of important
technological devices, for example in the area of storage of high density in magnetic memo-
ries. This thesis is focused on the effect of shape anisotropy on magnetic nanostructures.
By micromagnetic simulations performed with the Object Oriented MicroMagnetic Frame-
work program (OOMMF) [Donahue and Porter, 2002], we have seen how the size, shape
and composition of nanostructures determine the ordering of their magnetic moments. On
the development of this thesis we have considered not interacting systems.

In particular, we investigated by micromagnetic simulations elliptical and shaped-
stadium nanoparticles as a function of their geometric parameters. Stadium-shaped nano-
particles have many unique properties that also have elliptical nanoparticles, but in addition
they exhibit unique properties, such as the coercivity and remanence remain stable for a
wide range of geometric parameters and they exhibit a very particular angular dependence
of the coercivity.

Furthermore, we also investigated using micromagnetic simulations the magne-
tic reversal of planar nanostructures with wire-ring morphology as a function of their geo-
metric parameters. A strong impact on the geometry of the nanostructure on its magnetic
behavior is observed, it being possible to control the movement of the domain walls.

Finally, we investigated theoretically nanowires with modulated diameter as a
function of their geometric parameters and compared our results with nanowires fabricated
within the pores of an alumina membrane by electrodeposition. We have considered na-
nowires whose sections have the same length or volume. The magnetic reversal of these
nanowires is by nucleation and propagation of a vortex domain wall. In general, the na-
nostructure generates vortex domain walls at the extremes of the nanowires and in the
transition region between the two segments, to reduce magnetostatic energy generated by
surfaces perpendicular to the initial magnetization of the sample.

Keywords: Shape anisotropy, micromagnetism and magnetic nanostructures.
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Capítulo 1

Introducción

Los fenómenos físicos nuevos que surgen a partir de las nanoestructuras, han
permitido avances en el desarrollo tecnológico y sus aplicaciones [Ross, 2001]. Las propie-
dades magnéticas de las nanoestructuras dependen principalmente de su tamaño, forma y
composición. En particular, las propiedades magnéticas de aquellas nanoestructuras que
no exhiben una anisotropía cristalina fuerte dependerán principalmente de su forma y geo-
metría. Como ejemplo, podemos mencionar el trabajo de Xiong et al. [Xiong et al., 2001],
quienes utilizando la técnica de Focused-Ion-Beam (FIB) generaron nanoestructuras a par-
tir de una película delgada de Permalloy. Los nanohilos planos largos (ver Fig. 1.1(a)) se
usan en sensores de posición, los hexágonos alargados (ver Fig. 1.1(b)) se usan en cel-
das de memorias magnéticas, y los cilindros circulares (dots) (ver Fig. 1.1(c)) se usan en
sensores de campo magnético y dispositivos lógicos.

Figura 1.1: Imagen AFM de diferentes nanoestructuras obtenidas por FIB. (a) Arreglo de
nanohilos con 100 nm de ancho y 6 µm de largo, (b) hexágonos alargados con 500 nm de
ancho y 1 µm de largo, y (c) dots circulares con 100 nm de diámetro. Imagen extraída de la
Ref. [Xiong et al., 2001].

Por otra parte, Yu. P. Ivanov et al. [Ivanov et al., 2012] estudiaron la anisotro-
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pía de forma en nanodots circulares y rectangulares. Obteniendo que la reversión de la
magnetización en los nanodots circulares son a través de un vórtice y en los nanodots rec-
tangulares son un conjunto de estados individuales en función de la orientación del campo
magnético externo y el eje de fácil magnetización. Además, Ellos usaron diversas técnicas
experimentales para generar una variedad de nanoestructuras, las que podrían ser útiles
en potenciales aplicaciones tecnológicas. Además, Singh et al. [Singh et al., 2004] utiliza-
ron la técnica de litografía ultravioleta profunda mediante la cual realizaron varios arreglos
de nanoestructuras con diferentes formas y tamaños, como muestra la Fig. 1.2. Es im-
portante señalar que los nanoanillos magnéticos (Fig. 1.2(b)) son una de las geometrías
más investigadas en el último tiempo, debido a sus potenciales aplicaciones en memorias
magnéticas de acceso aleatorio (MRAM).

Figura 1.2: Imagen SEM de diferentes nanoestructuras obtenidas mediante litografía ultra-
violeta profunda. (a) Arreglo de nanohilos con 120 nm de ancho y 240 nm de separación
entre ellos, (b) arreglo de nanoanillos con diámetros internos de 120 nm y externos de
480 nm, y (c) antidots rectangulares con 480 nm de ancho, 750 nm de largo y 120 nm de
separación entre ellos. Imagen extraída de la Ref. [Singh et al., 2004].

Finalmente, cabe mencionar que los nanohilos magnéticos pueden fabricarse
mediante el uso de técnicas litográficas o a través del crecimiento de éstos en membranas
de alúmina porosa. En particular, Masuda y Fakuda [Masuda and Fakuda, 1995] imple-
mentaron el método de doble anodización para el crecimiento de membranas de alúmina
porosa, obteniendo un mayor orden en la red de poros y una distribución homogénea en el
diámetro de los poros.

1.1. Nanoestructuras magnéticas

Las nanoestructuras con forma rectangular y circular presentan modos de rever-
sión de la magnetización conocidos como estados C y S, modos que no son reproducibles
y que además presentan diferentes coercividades, haciendo que las nanoestructuras con
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estas formas no sean viables para su uso en dispositivos de almacenamiento magnéti-
co [Gadbois et al., 1998]. Sin embargo, las nanoestructuras elípticas presentan modos de
reversión estables, exhibiendo diferentes modos de reversión como función de su geome-
tría [Lee et al., 2004]. Existen diversos estudios previos sobre las nanoestructuras elípticas,
entre los cuales podemos mencionar el trabajo de Hao et al. [Hao et al., 2000] y Mironov
et al. [Mironov et al., 2007] quienes estudiaron las propiedades magnéticas de nanoes-
tructuras elípticas de Cobalto. Alexeev et al. [Alexeev et al., 2003] estudiaron la configura-
ción magnética de partículas elípticas de Fe70Cr30 con tamaños de 0,6× 0,3× 0,015 µm3.
Otras investigaciones estudiaron los procesos de reversión de cilíndros elípticos de Per-
malloy (Ni80Fe20) con varias relaciones de aspecto [Schneider et al., 2003,Vavassori et al.,
2004, Buchanan et al., 2006, Felton et al., 2006, Montoncello et al., 2007, Zhang et al.,
2010, Bance et al., 2014], encontrando estados estables observando la formación de uno
o dos vórtices tal como muestra la Fig. 1.3.

Figura 1.3: Geometría y topología de una nanopartícula elíptica de Permalloy (Ni80Fe20).
La reversión de la magnetización ocurre a través de un modo diamante con doble vórtice
con doble polaridad, cuyas polaridades son (a) iguales (p1 = p2 = +1) y (b) opuestas
(p1 = −1, p2 = +1). Imagen extraída de la Ref. [Zhang et al., 2010].

Aunque la nanopartícula con forma de estadio es bastante similar a la nanopar-
tícula elíptica, ha sido menos estudiada. En este punto es importante destacar el trabajo
de Han et al. [Han and Lim, 2009], quienes demostraron que la barrera de energía mag-
nética para la reversión de la magnetización aumenta al variar la geometría de la nanoes-
tructura desde un rectángulo hasta una elipse, tal y como muestra la Fig. 1.4. Además,
Eames [Eames, 2004] estudió en su tesis doctoral los procesos de nucleación y aniquila-
ción de vórtices en nanoestructuras de Permalloy con forma de estadio. Posteriormente,
Castillo-Sepúlveda et al. [Castillo-Sepúlveda et al., 2012] realizaron simulaciones de Monte
Carlo corroborando estos resultados.

Por otro lado, se han investigado nanoanillos magnéticos para su potencial uso
en memorias magnéticas de acceso aleatorio (MRAM). La principal ventaja de las me-
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Figura 1.4: Curvas de histéresis de una nanoestructura que varía su geometría desde un
rectángulo hasta una elipse con espesor t = 2 nm y parámetro b que toma los valores (a)
b = 0 nm, (b) b = 10 nm, (c) b = 30 nm y (d) b = 40 nm, cuando se aplica un campo
externo en la dirección longitudinal (línea negra) y transversal (línea roja). En el recuadro
tenemos una vista frontal de la nanoestructura magnética, que varía dependiendo de los
parámetros geométricos a y b. Imagen extraída de la Ref. [Han and Lim, 2009].

morias magnéticas no volátiles es que no necesitan energía externa para mantener su
información. La densidad máxima de almacenamiento de estas memorias va a depender
del tamaño de los anillos, así como de la separación entre ellos [Singh et al., 2004]. Es
importante tener en cuenta que las interacciones magnetostáticas entre los anillos afectará
el mecanismo de reversión de la magnetización de estos [Wang et al., 2005]. Adicional-
mente, Negoita et al. [Negoita et al., 2012] han presentado un método para controlar la
propagación de paredes de dominio a bajas velocidades en nanohilos con forma de ani-
llos, tal y como muestra la Fig. 1.5. Otra geometría investigada para su potencial uso en
MRAMs son los triángulos magnéticos. Se ha visto que arreglos ordenados de triángulos
con tamaños inferiores a 30 nm [Niu et al., 2009] revierten su magnetización a través de
dos pasos: primero rota la esquina superior y luego revierte la base, tal y como muestra la
Fig. 1.6. Finalmente se puede concluir que es muy importante optimizar la geometría de
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las nanoestructuras debido a que la eficiencia de las MRAMs depende de la anisotropía de
forma de las nanoestructuras que la conforman [Zhu and Zhu, 2003].

Figura 1.5: (a) Nanohilo con forma de anillo para el control de la propagación de paredes
de dominio a bajas velocidades. (b) y (c) Nanohilos geométricos que pueden ser utilizados
para transportar información in un sistema QIP. Imagen extraída de la Ref. [Negoita et al.,
2012].

Figura 1.6: Curvas de histéresis de nanopartícula triangulares de FeNi obtenidas mediante
simulaciones micromagnéticas, cuando se aplica un campo extermo en (a) 0o y (b) 30o con
respecto a la base de los triángulos. Imagen extraída de la Ref. [Niu et al., 2009].

Otra geometría investigada son las nanoestructuras tipo Pacman [Cambel et al.,
2013], tal y como se muestran en la Fig. 1.7. Este tipo de nanoestructuras exhiben un
rompimiento de simetría, afectando de esta forma tanto la quiralidad como la polaridad del
vórtice que puede aparecer en este tipo de nanoestructuras.
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Figura 1.7: (a) Diagrama esquemático de una nanopartícula tipo Pacman con un ángulo de
abertura α = 45o, y una relación de aspecto R1/R2 = 2/3. La apertura tiene simetría en
el eje +x. (b) Arreglo topológico de las nanoestructuras tipo Pacman y (c) imagen MFM en
remanencia (sin campo externo). Imagen extraída de la Ref. [Cambel et al., 2013].

Otra posible aplicación de las nanoestructuras magnéticas es la entrega de fár-
macos. Lo que se busca es generar una cápsula que contenga tanto las nanoestructuras
magnéticas como el fármaco, o que directamente el fármaco pueda introducirse sobre la
superficie de las nanoestructuras, o que incluso pueda unirse en su interior, como debiera
ocurrir para el caso de nanotubos. Como las nanoestructuras son magnéticas, se espera
poder guiarlas a las zonas de interés mediante la aplicación de campos magnéticos exter-
nos [Coey, 2010]. Luego, usando variación del campo se espera que el fármaco se libere
de las nanoestructuras. Uno de los estudios más importantes en este campo lo hicieron
Lim et al. [Lim et al., 2014], quienes investigaron el efecto de la anisotropía de forma de las
nanoestructuras magnéticas, comparando nanoesferas y nanovarillas, en la distribución de
fármacos controlando los tiempos de separación entre las partículas y la concentración.

Un estudio interesante fue el que realizó Álvarez-Sánchez et al. [Álvarez-Sánchez
et al., 2006] sobre la anisotropía de forma para diferentes arreglos de nanoestructuras mag-
néticas, tal y como muestra la Fig. 1.8. El estudio muestra que es posible compensar la
anisotropía de forma de los elementos seleccionando un espaciado adecuado entre ellos,
lo que significa variar la energía de interacción entre los elementos.
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Figura 1.8: Gráfico de Energía magnetostática por unidad de volumen en función de la
separación entre elementos para (a) rectángulos y (b) arreglos cuadrados con distintas
razones de aspecto como función a la distancia entre ellos. Imagen extraída de la Ref.
[Álvarez-Sánchez et al., 2006].
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1.2. Nanohilos magnéticos

Los nanohilos magnéticos tienen una fuerte anisotropía de forma debido a su
alta relación de aspecto donde el eje del nanohilo es el eje de fácil magnetización. Nor-
malmente, la reversión de la magnetización ocurre a través de la nucleación y posterior
propagación de paredes de dominio. De esta forma, los nanohilos magnéticos son un mo-
delo simple para investigar la propagación de paredes de dominio. El entendimiento del
proceso de reversión de la magnetización en nanohilos es importante no sólo desde un
punto de vista fundamental, sino que además desde un punto de vista de las aplicaciones.

Mediciones en nanohilos magnéticos han denotado la importancia de la nuclea-
ción y propagación de las paredes de dominio durante el proceso de reversión de la mag-
netización entre dos dominios con diferente orientación [Wernsdorfer et al., 1996,Atkinson
et al., 2003, Thomas et al., 2006]. Para que estos nanohilos puedan ser usados en dispo-
sitivos electrónicos, deben ser capaces de invertir su magnetización en forma rápida por
lo cual es necesario el control en el movimiento de las paredes de dominio [Cowburn and
Petit, 2005], tal y como muestra la Fig. 1.9. Lo interesante de este fénomeno es que uno
podrá considerar la dirección de la magnetización de un dominio magnético como un 0 o
un 1, simulando un sistema binario. De esta forma, podemos pensar la pared de dominio
como un borde móvil entre bits de datos, convirtiendo de esta forma a los nanohilos en un
medio físico de transporte de información.

Figura 1.9: (a) Movimiento de una pared de dominio que se propaga a lo largo de un
nanohilo magnético bajo la acción de un campo magnético externo. Pared de dominio tipo
(b) transversal y (c) vórtice en un nanohilo magnético. Imagen extraída de la Ref. [Cowburn
and Petit, 2005].
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La principal ventaja de los nanohilos es que si estos son segmentados (ya sea
porque los segmentos exhiben diferentes diámetros o materiales), es posible que cada
segmento se comporte como un monodominio magnético, pudiendo así definir estados
binarios 0 y 1. Además, los nanohilos pueden ser funcionalizables para atraer células o
proteínas específicas, las que luego se pueden manipular mediante gradientes de campo
de fuerza [Coey, 2010].

La nucleación de una pared de dominio en un nanohilo depende de sus paráme-
tros geométicos. Kläui [Kläui, 2008] consideró la pared de dominio como una cuasipartícula
que puede ser controlada aplicando un campo magnético externo o una corriente espín po-
larizada. Una alternativa para el control de paredes de dominio es a través de la geometría
en las extremidades, donde comunmente se modifica un extremo con una región ancha
conocida como PAD (zona de nucleación de paredes de dominio) y en el otro extremo una
sección triangular para envitar la formación de paredes de dominio. Otra alternativa es a
través de diferentes tipos de cortes a lo largo del nanohilo, definiendo así zonas de anclaje.
En general la modificación se realiza mediante técnicas litográficas. Shigeto et al. [Shigeto
et al., 1999] fabricaron una nanoestructura compuesta de un pad circular y un nanohi-
lo, controlando de esta forma la propagación de las paredes de dominio. Similarmente,
O’Shea et al. [O’Shea et al., 2013] fabricaron una nanoestructura compuesta de un pad
con forma de diamante y un nanohilo. Ambos sistemas permiten controlar la nucleación y
propagación de paredes de dominio, obteniendo de esta forma una alta reproducibilidad
durante el proceso de reversión de la magnetización del nanohilo. Thomas et al. [Thomas
et al., 2005] estudiaron el campo requerido para nuclear una pared de dominio como fun-
ción del ancho del nanohilo. Además, en este caso los autores colocaron el pad en un
extremo del nanohilo, nucleando así paredes de dominio en el pad con campos menores al
campo necesario para nuclear una pared de dominio en el nanohilo. Por otro lado, ellos se
dieron cuenta que si uno de los extremos del nanohilo se estrecha, aumenta el campo de
nucleación de la pared de domino, favoreciendo así la aniquilación de la pared de dominio
(ver Fig. 1.10).

Como ya hemos visto, las ranuras o muescas en los nanohilos generan zonas
de anclaje para las paredes de dominio [Bogart et al., 2008, Bogart et al., 2009, Eastwood
et al., 2010], generando múltiples dominios magnéticos que pueden ser leídos en forma
secuencial [Allwood et al., 2002, Parkin, 2004]. En principio, y tal y como se muestra en la
Fig. 1.11, se pueden fabricar cortes con diferentes formas geométricas.

Los nanohilos cilíndricos pueden exhibir diferentes configuraciones magnéticas
estables como función de su geometría y el material del cual están compuestos. Un ejem-
plo de esto son los llamados nanohilos cilíndricos biestables, los cuales se caracterizan por
exhibir curvas de histéresis cuadradas, definiendo un proceso de reversión de la magneti-
zación abrupto entre dos estados estables [Varga et al., 2005,Sampaio et al., 2000].
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Figura 1.10: Nucleación y propagación de una pared de dominio en nanohilo plano con dos
cortes. (a) Se observa como la pared de dominio se genera en el pad, (b) luego avanza
por el hilo hasta quedar anclado en el primer corte, y luego en el segundo corte. La imagen
superior e inferior muestran la componente de la magnetización longitudinal y transversal,
respectivamente. Imagen extraída de la Ref. [Thomas et al., 2005].

Figura 1.11: (a) Imagen SEM de un nanohilo con ranura de tipo triangular y rectangular.
Imagen extraída de la Ref. [Bogart et al., 2008]. (b) Representación esquemática y (c)
simulación micromagnética de un nanohilo plano con un pad en un extremo y una punta
diamante en el otro. Imagenes extraídas de la Ref. [Allwood et al., 2002].

En otro estudio, Himeno et al. [Himeno et al., 2003] investigaron la reversión
de la magnetización en nanohilos magnéticos multisegmentados compuestos de tres lá-
minas NiFe/Cu/NiFe con una modulación en su diámetro. Ellos demostraron que el cuello
(zona con diámetro menor) actúa como un sitio de anclaje de la pared de dominio. Ade-
más, concluyeron que el campo necesario para liberar la pared desde la zona de anclaje
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aumenta a medida que se disminuye la longitud del cuello. Adicionalmente, ellos también
investigaron la propagación de una pared de dominio en un nanohilo magnético con cortes
asimétricos [Himeno et al., 2005]. Donde ellos encontraron que el campo de anclaje para
la pared de dominio en el corte asimétrico depende de la dirección de la propagación de
la pared de dominio. Otra alternativa interesante ha sido propuesta por Chandra Sekhar
et al. [Sekhar et al., 2012] quienes sintetizaron nanohilos con modulación en sus diáme-
tros como muestra la Fig. 1.12. Estás nanoestructuras reducen la anisotropía de forma
magnética de un nanohilo cilíndrico de NiFe, permitiendo la formación de dos vórtices con
quiralidades opuestas en los extremos.

Figura 1.12: (a) Imagen SEM de nanohilo Ni95Fe5 (l = 125 nm, d = 350 nm) / Ni87Fe13

(l = 50 nm, d = 250 nm) y (b) curvas de histéresis cuando se aplica un campo magnético
paralelo H(‖) y perpendicular H(⊥) respecto al eje del nanohilo. Imagen extraída de la Ref.
[Sekhar et al., 2012].

En general, los nanohilos obtenidos a partir de membranas de alúmina porosa
son de sección transversal circular. Sin embargo, es posible usar materiales inorgánicos
cristalinos para producir matrices nanoporosas con secciones transversales asimétricas,
Sun et al. [Sun et al., 2001] han producido arreglos de nanohilos con una sección transver-
sal en forma de diamante, tal y como se muestra en la Fig. 1.13. Estos nanohilos tienen
una longitud de 5 µm y un diámetro efectivo de 120 nm.
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Figura 1.13: (a) Imagen SEM de nanohilos de Ni con sección transversal en forma de
diamante y (b) curvas de histéresis cuando se aplica un campo magnético externo en
forma (i) paralela y (ii, iii) perpendicular al eje del hilo. Imagen extraída de la Ref. [Sun
et al., 2001].

1.3. Estructura de la tesis

En este trabajo de tesis estamos interesados en investigar el efecto de la an-
isotropía de forma en nanoestructuras magnéticas. La anisotropía de forma no es otra
cosa que cuando una partícula no es perfectamente esférica, el campo demagnetizante
(campo magnético generado por la magnetización en un imán) no será igual para todas
las direcciones, creando uno o más ejes de fácil magnetización. En particular, estamos
interesados en investigar las propiedades magnéticas de nanoestructuras que presentan
múltiples geometrías: nanoelipses, nanoestructuras con forma de estadio, nanohilos con
diámetro modulado y nanohilos planos con nanoanillos como controladores de la reversión
de la magnetización. Creemos que mediante cálculos analíticos y simulaciones micromag-
néticas es posible comprender el efecto de la geometría y el tamaño sobre las propiedades
magnéticas de las nanoestructuras.

Para investigar los problemas presentados en este proyecto de tesis realizare-
mos cálculos analíticos y simulaciones numéricas. Es importante tener en cuenta que sólo
es posible obtener soluciones analíticas para sistemas con geometrías simples y usando
algunas simplificaciones. Así, para sistemas que tengan una geometría más compleja se-
rá necesario usar simulaciones numéricas. A lo largo de esta tesis usaremos el programa
OOMMF (Object Oriented MicroMagnetic Framework) [Donahue and Porter, 2002]. El pro-
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grama cuenta con muchas variables, comenzando por el tipo de material que queremos
simular, la magnitud y dirección del campo aplicado a la muestra, los parámetros geomé-
tricos del sistema, etc. Además podemos elegir qué tipo de energías y qué tamaño de
celda queremos tomar en cuenta para cada simulación. Con todo esto, se podrá obtener
los modos de reversión que presenta cada una de las nanoestructuras, dependiendo de su
composición, morfología y el ángulo del campo externo aplicado. Es importante recordar
que el software OOMMF cuenta con más de 2000 artículos publicados en revistas científi-
cas, lo que permite darle respaldo a nuestra elección de utilizar este software.

La tesis la hemos dividido en los siguientes capítulos:

Capítulo 2 introduce los conceptos de la teoría del micromagnetismo en la cual se
utiliza la ecuación de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) desde el punto de vista continuo,
considerando las energías involucradas y los dominios magnéticos.

Capítulo 3 estudiaremos nanoestructuras elípticas y con forma de estadio como fun-
ción de sus parámetros geométricos mediante simulaciones micromagnéticas. En
particular investigaremos sus propiedades magnéticas (coercividad y remanencia),
así como los modos en que estas nanoestructuras invierten su magnetización como
función del ángulo en que se aplica el campo magnético externo.

Capítulo 4 presentaremos los resultados obtenidos para nanoestructuras planas con
morfología hilo-anillo como función de sus parámetros geométricos mediante simula-
ciones micromagnéticas. En particular investigaremos sus propiedades magnéticas
(coercividad y remanencia), así como los modos en que estas nanoestructuras invier-
ten su magnetización como función del ángulo en que se aplica el campo magnético
externo y la composición de las nanoestructuras.

Capítulo 5 estudiaremos nanohilos con diámetros modulados como función de sus
parámetros geométricos mediante cálculos analíticos y simulaciones micromagnéti-
cas. Posteriormente, compararemos nuestros resultados con los obtenidos a partir de
nanohilos con diámetros modulados sintetizados en el interior de los poros de una
membrana de alúmina mediante electrodeposición. Los cálculos analíticos estarán
enfocados principalmente al estudio de la coercividad, mientras que con las simula-
ciones micromagnéticas investigaremos la curva de histéresis de un sistema aislado,
su coercividad y los mecanismos de reversión de la magnetización. Experimental-
mente hemos obtenido la curva de histéresis y las curvas FORC para un arreglo de
nanohilos.

Finalmente presentaremos las Conclusiones Generales de esta tesis.
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Capítulo 2

Micromagnetismo

En micromagnetismo, la magnetización se representa como una función con-
tinua de la posición [Hubert and Schäfer, 2009, Guimarães, 2009], donde cada momento
magnético se puede expresar como

M(r) = M0m(r), (2.1)

donde, M0 es la magnetización de saturación y m es la magnetización normalizada, que
representa la dirección del espín magnético, que se puede expresar en componentes car-
tesianas como

m(r) = mxx +myy +mzz. (2.2)

La ecuación de Brown indica que el torque entre la magnetización, m, y un cam-
po efectivo, Heff , debido a las interacciones de intercambio, magnetostática y de anisotropía
es cero en equilibrio estático

m×Heff = 0. (2.3)

El campo efectivo se obtiene derivando la energía total con respecto a la mag-
netización del sistema. Es importante señalar que el campo efectivo obliga a que los mo-
mentos magnéticos precesen en torno a un campo indefinidamente. Sin embargo, se ha
visto experimentalmente que los momentos magnéticos se alinean con el campo aplicado,
lo que obliga a introducir un cierto amortiguamiento fenomenológicamente.

2.1. Ecuación de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

La ecuación de movimiento para la magnetización bajo la influencia de un cam-
po magnético efectivo fue planteado por Landau-Lifshitz (LL) [Landau and Lifshitz, 1935]
en el año 1935, ecuación que luego fue modificada por Gilbert [Gilbert, 1955] en el año
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1955, quien agregó un factor de amortiguamiento en forma fenomenológica, la ecuación
de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) viene dada por

dM

dt
= −γM×Heff +

α

Ms

M× dM

dt
, (2.4)

donde, M es la magnetización, Heff es el campo magnético efectivo, γ es la razón giromag-
nética, y α es la constante de amortiguamiento introducido por Gilbert [Gilbert, 1955]. El
primer término de esta ecuación describe la precesión de la magnetización alrededor de un
campo magnético efectivo, tal y como muestra la Fig. 2.1. Recordar que el campo magnéti-
co efectivo ejerce un torque sobre la magnetización proporcional a la razón giromagnética
γ, la que viene dada por la expresión

γ =
gµB

~
, (2.5)

donde, g es el factor de Landé, µB es el magnetón de Bohr y ~ es la constante de Planck.
El segundo término alinea la magnetización con el campo magnético efectivo, tal y como
muestra la Fig. 2.1. La constante de amortiguamiento α determina con qué rapidez se ali-
nea la magnetización con el campo magnético efectivo. Considerando que la constante de
amortiguamiento puedo tomar valores entre 0 ≤ α ≤ 1.

Figura 2.1: Movimiento que describe la magnetización alrededor de un campo magnético
efectivo. La precesión y amortiguamiento es descrito por la flecha verde y morada, respec-
tivamente.
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Como habíamos mencionado anteriormente, el campo magnético efectivo [Miltat
and Donahue, 2007,Kronmüller and Parkin, 2007] se puede expresar como

Heff = − 1

µ0

∂E

∂M
= Hex + Ha + Hd + H, (2.6)

donde, Hex es el campo de intercambio, Ha es el campo de anisotropía, Hd es el campo
magnetostático y H es el campo de Zeeman o el campo magnético externo. Además, E es
la energía.

2.2. Términos de energías

La energía total del sistema esta conformada por

E = Eex + Ea + Ed + EZ, (2.7)

donde, Eex es la energía de intercambio, Ea es la energía de anisotropía, Ed es la energía
magnetostática y EZ es la energía de Zeeman. Los primeros tres términos dependen de
la geometría y material considerado, mientras que el último término (energía de Zeeman)
se debe a la interacción de los momentos magnéticos con un campo magnético externo,
quien será responsable de las curvas de histéresis. Para describir las propiedades magné-
ticas de un ferromagneto debemos conocer las distintas contribuciones de energía en éste,
necesitando conocer en detalle su expresión.

2.2.1. Energía de intercambio

La energía de intercambio tiene su origen en la mecánica cuántica [Heisenberg,
1928], ya que surge a partir del solapamiento de las funciones de onda en el material.
En un material ferromagnético, la energía de intercambio buscará alinear los momentos
magnéticos entre ellos. Debido a esto se debe considerar todas las contibuciones

La energía de intercambio en el continuo [Donahue and McMichael, 1997, Miltat and
Donahue, 2007] se puede escribir como

Eex =
A

M2
s

∫
V

(
|∇Mx|2 + |∇My|2 + |∇Mz|2

)
dV, (2.8)

donde ya habíamos visto que A es la constante de intercambio y m es la magnetización
con ||m|| = 1. Además, el campo de intercambio [Miltat and Donahue, 2007] asociado con
esta energía está dado por

Hex =
2A

µ0M2
s

∇2M, (2.9)
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2.2.2. Energía de anisotropía

La anisotropía tiene un número de posibles fuentes. Podemos hablar, por ejem-
plo, de anisotropía magnetocristalina cuando la dirección de fácil magnetización depende
de la red cristalina del sistema. Este tipo de anisotropía puede despreciarse si las estructu-
ras investigadas son policristalinas. Por otro lado, podemos hablar de anisotropía de forma
cuando la magnetización de un cierto material prefiere alinearse como función de su forma.
Este tipo de anisotropía será descrita más adelante, cuando veamos energía magnetostá-
tica.

La anisotropía magnetocristalina es responsable del porqué la magnetización
de un material prefiere alinearse a lo largo de ciertos ejes denominados ejes cristalográfi-
cos [Aharoni, 1996]. El origen de la anisotropía magnetocristalina se debe principalmente
al acoplamiento espín-órbita, es decir los orbitales electrónicos estarán vinculados a la
estructura cristalográfica del material, por lo que como función de su estructura, existirán
ciertos ejes o planos fáciles de magnetización:

Anisotropía uniaxial

La anisotropía uniaxial exhibe un sólo eje de simetría [Miltat and Donahue, 2007]
conocido como eje fácil o eje de fácil magnetización, que puede ser expresado como

Ea,uniaxial =

∫
V

K1

M2
s

(M · u)2 dV, (2.10)

donde, K1 es la constante de anisotropía. Es importante considerar que si K1 >
0, entonces u es el eje de fácil magnetización, mientras que si K1 < 0, entonces
tendremos un plano de fácil magnetización perpendicular al eje del sistema, que
ahora será un eje duro. El campo de anisotropía uniaxial asociado con esta energía
se puede expresar como

Ha,uniaxial =
2K1

µ0M2
s

(M · u) u. (2.11)

Finalmente, y analizando el problema desde un punto de vista fenomenológi-
co, podemos escribir la energía magnetocristalina como una serie de potencia

Ea,uniaxial = K1 sin2 θ +K2 sin4 θ +K3 sin6 θ + · · · =
∑

n

Kn sin2n θ, (2.12)

donde, θ es el ángulo entre la dirección de fácil magnetización, generalmente cono-
cido como eje c para una estructura hcp, y la magnetización del sistema.
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Anisotropía cúbica

La anisotropía cúbica presenta tres o cuatro ejes de simetría [Miltat and Do-
nahue, 2007], conocidos como ejes fáciles de magnetización, y puede ser expresada
como

Ea,cubica =

∫
V

[
K1

(
m2

xm
2
y +m2

ym
2
z +m2

zm
2
x

)
+K2

(
m2

xm
2
ym

2
z

)]
dV, (2.13)

donde, K1 y K2 son los coeficientes de anisotropía del material, los que se obtienen
experimentalmente. El campo de anisotropía cúbica asociado con esta energía se
puede expresar como

Ha,cubica = − 2D

µ0M2
s

M, (2.14)

donde, D es una matriz con la forma
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 . (2.15)

2.2.3. Energía magnetostática

La energía magnetostática se debe a la interacción de los momentos magné-
ticos de la muestra con el campo magnetostático generado a su vez por por los mismos
momentos magnéticos, es decir, es la interacción de la magnetización de la muestra con
su propio campo, generalmente conocido como campo demagnetizante. La energía mag-
netostática busca reducir las cargas magnéticas del sistema, y se define como

Ed = −1

2
µ0

∫
V

M ·HddV, (2.16)

donde, Hd es el campo magnetostático y M es la magnetización de la muestra. El factor
1/2 se introduce debido al doble conteo de las interacciones entre los momentos magnéti-
cos [Jackson, 1962]. El campo magnetostático puede obtenerse a partir de la ecuación de
Maxwell ∇×M = 0

Hd = −∇Ud, (2.17)

donde, Ud es el potencial magnetostático, el cual satisface ∇2Ud = 4π∇ ·M dentro de la
estructura y ∇2Ud = 0 fuera de la misma. Para obtener este potencial, se considerará la
condición de borde expresada como

∂Ud,1

∂n
− ∂Ud,2

∂n
= 4πM · n, (2.18)

18



donde, Ud,1 (Ud,2) es el potencial magnetostático dentro (fuera) de la estructura y n es
un vector perpendicular a la superficie. De esta forma, se puede hacer una analogía con
electrostática, donde consideraremos que el campo magnetostático está producido por
cargas volumétricas ρ y cargas superficiales σ [Miltat and Donahue, 2007] dadas por

ρ = −∇ ·M, σ = −n ·M. (2.19)

Es importante considerar que estas cargas magnéticas son las responsables de
que los dominios magnéticos grandes se dividan en múltiples dominios menores, gene-
rando paredes de dominio entre ellos [Weiss, 1907]. Así, podemos definir que el potencial
magnetostático estará dado por:

Ud = − 1

4π

∫
V

ρ(r′)

|r− r′|
dV ′ +

1

4π

∫
S

σ(r′)

|r− r′|
dS ′. (2.20)

Si reemplazamos esta expresión en la Ec. 2.17, entonces podemos escribir el
campo magnetostático producido por la estructura como

Hd = − 1

4π

∫
V

∇ ·M(r′)
r− r′

|r− r′|3
dV ′ +

1

4π

∫
S

n ·M(r′)
r− r′

|r− r′|3
dS ′, (2.21)

de forma que la energía magnetostática será finalmente

Ed =
1

8π
µ0

∫
V

M ·
[∫

V

∇ ·M(r′)
r− r′

|r− r′|3
dV ′ −

∫
S

n ·M(r′)
r− r′

|r− r′|3
dS ′
]
dV. (2.22)

Como mencionamos anteriormente, para reducir la energía magnetostática el
sistema dividirá su magnetización en múltiples dominios magnéticos [Landau and Lifshitz,
1960, Aharoni, 1996]. En la Fig. 2.2(a) tenemos un monodominio magnético que minimiza
su energía de intercambio a costa de un aumento considerable de su energía magnetos-
tática. Cuando el dominio se divide en dos (ver Fig. 2.2(b)), la energía magnetostática se
reduce, debido a que disminuyen las líneas de campo fuera del sistema, pero aumenta la
energía de intercambio, ya que se genera una pared de dominio entre los dos dominios
donde varía la dirección de la magnetización de los momentos magnéticos. Finalmente, el
sistema reduce aún más su energía magnetostática al generar dos nuevos dominios (ver
Fig. 2.2(c)), produciendo que no salgan líneas de campo fuera de la estructura. Sin em-
bargo, es importante considerar que en este caso aparecen nuevas paredes de dominio,
lo que significará un aumento de la energía de intercambio del sistema. De esta forma, la
configuración de mínima energía del sistema resultará de la competencia entre el número
de dominios (que reducen la energía magnetostática) y el número de paredes de dominio
(que aumentan la energía de intercambio).
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Figura 2.2: Representación esquemática de la minimización de la energía magnetostática
al dividir un monodominio en múltiples dominios pequeños.

Es importante mencionar que la energía magnetostática es equivalente a la an-
isotropía de forma de un sistema, obteniendo que para estructuras esféricas se obtiene un
comportamiento isotrópico, donde esta estructura no presenta anisotropía de forma. Sin
embargo, para estructuras no esféricas, aparecen una o más direcciones de fácil magneti-
zación debido a la forma de la estructura.

2.2.4. Energía de Zeeman

La energía de Zeeman considera la interacción entre la magnetización y un cam-
po magnético externo. En particular, esta interacción favorecerá la alineación de los mo-
mentos magnéticos con el campo magnético externo. La energía de Zeeman puede ser
expresada como

EZ = −µ0

∫
V

M ·H dV, (2.23)

donde, H es el campo magnético externo aplicado, M es la magnetización del sistema y
µ0 es la permeabilidad del vacío.

2.3. Curva de histéresis

En el marco de esta tesis estamos interesados en investigar materiales ferro-
magnéticos, los que exhiben un fenómeno de histéresis magnética que depende del campo
magnético externo y la historia magnética del material. En particular, la curva de histéresis
se obtiene al graficar la magnetización de un material en función del campo magnético
externo [Bertotti, 1998]. La Fig. 2.3(a) exhibe una curva de histéresis que muestra los hitos
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más importantes de ésta. Cuando se aplica un campo suficientemente grande, la muestra
estará saturada con una magnetización de saturación, Ms. A medida que se disminuye el
campo magnético externo, la magnetización de la muestra también disminuye hasta llegar
a una magnetización de remanencia, Mr, en la ausencia de campo externo. Finalmente,
será necesario aplicar un campo en la dirección contraria, denominado campo coercivitivo,
Hc, para lograr desmagnetizar la muestra, es decir, que no exhiba magnetización alguna.

(a)! (b)! (c)!M! M! M!

H! H! H!

M0!

Mr!Hc!

Material!
magnético!

duro!

Material!
magnético!

blando! Efecto !
Barkhausen!

Figura 2.3: (a) Curva de histéresis destacando su coercividad, Hc, remanencia, Mr, y mag-
netización de saturación, Ms. (b) Representación esquemática de la curva de histéresis
para un material magnéticamente blando (línea discontinua azul) y duro (línea continua
roja). (c) Curva de histéresis mostrando los saltos de Barkhausen.

Los materiales magnéticos pueden clasificarse en materiales magnéticamente
blandos o duros (ver Fig. 2.3(b)), dependiendo del ancho de la curva de histéresis (o coer-
cividad). Por un lado, los materiales blandos pueden ser usados en electroimanes, motores
y transformadores. Éstos exhiben una coercividad baja, pero una alta permeabilidad. Por
otro lado, los materiales duros pueden ser usados en sistemas de grabación magnética
o como imanes permanentes. Éstos exhiben una coercividad y remanencia alta. La coer-
cividad de la curva de histéresis debe ser suficientemente grande para evitar pérdida de
información, pero lo suficientemente pequeña como para que el medio de grabación pue-
da ser reutilizado [Bertotti, 1998]. Además, el área encerrada por la curva de histéresis
representa la energía disipada en forma de calor por el material.

Finalmente, los saltos de Barkhausen son los cambios discontinuos de la mag-
netización de una curva de histéresis, representados en forma esquemática en la Fig.
2.3(c) [Barkhausen, 1919].

2.4. Mecanismos de reversión de la magnetización

Como vimos anteriormente, Weiss postuló la existencia de regiones en el mate-
rial con magnetización uniforme, zonas a las que denominó dominios magnéticos [Hubert
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and Schäfer, 2009]. Los dominios magnéticos aparecen debido a la interacción de inter-
cambio, que trata de alinear paralelamente los momentos magnéticos. El tamaño de los
dominios magnéticos dependerá del material y su historia magnética. Por otro lado, la re-
gión de transición entre dos dominios magnéticos se denomina pared de dominio. Esta
interfaz entre dos regiones con magnetizaciones opuestas permite que la magnetización
varíe gradualmente tal y como muestra la Fig. 2.4. El tamaño de la pared de dominio de-
pende principalmente de la competencia entre la anisotropía y la energía de intercambio
del sistema.

Figura 2.4: Representación esquemática del ancho de una pared de dominio.

Pueden aparecer distintas configuraciones de la magnetización en función de la
geometría.

2.4.1. Modos de reversión en estructuras rectangulares

En estructuras rectangulares se pueden apreciar las distintas configuraciones
que pueden aparecer durante su proceso de reversión de la magnetización [Rave and Hu-
bert, 2000], tal y como muestra la Fig. 2.5.

Las configuraciones observadas en estructuras rectangulares han sido divididas
en dos grupos:

Magnetización de remanencia baja: Estados de equilibrio Landau, diamante y cross-
tie, tal y como muestra las Figs. 2.5(a), 2.5(b) y 2.5(c), respectivamente.

Magnetización de remanencia alta: Estados de equilibrio C, S y flor, tal y como
muestra las Figs. 2.5(d), 2.5(e) y 2.5(f), respectivamente.
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Figura 2.5: Configuraciones observadas en estructuras rectangulares, tales como (a) Lan-
dau, (b) diamante, (c) cross-tie, (d) C, (e) S y (f) flor. Las flechas esquematizan la orienta-
ción de la magnetización.

2.4.2. Modos de reversión en estructuras cilíndricas

En el caso de las estructuras cilíndricas infinitamente largas, existen diferentes
modos de reversión cuando se aplica un campo magnético a lo largo del eje fácil en una
dirección opuesta a la magnetización [Coey, 2010].

Las configuraciones observadas en estructuras cilíndricas han sido divididas en
tres grupos:

Modo de rotación coherente (C): Exhibe una magnetización uniforme para todos los
ángulos, y todos los momentos magnéticos giran al mismo tiempo, tal y como muestra
la Fig. 2.6(a).

Modo de reversión tipo transversal (T): Este modo de reversión genera una magne-
tización perpendicular al eje de la estructura cilíndrica, con dirección transversal tal y
como muestra la Fig. 2.6(b).

Modo de reversión tipo vórtice (V): Este modo de reversión genera una magnetiza-
ción perpendicular al eje de la estructura cilíndrica, con un estado vórtice tal y como
muestra la Fig. 2.6(c).
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Figura 2.6: Configuraciones observadas en estructuras cilíndricas, tales como (a) coheren-
te (C), (b) transversal (T) y (c) vórtice (V).

Por otra parte, los anillos circulares poseen modos de reversión de la magneti-
zación que dependen del ancho y espesor del anillo [Castaño et al., 2003].

Las configuraciones observadas en estas estructuras han sido divididas en dos
grupos:

Modo tipo cebolla: Este modo de reversión corresponde a la circulación opuesta de la
magnetización en cada mitad del anillo, tal y como muestra la Fig. 2.7(a). Las paredes
de dominio formadas coinciden en las puntas, lo que se conoce como head-to-head,
o en las colas, lo que se conoce como tail-to-tail.

Modo tipo vórtice: Este modo de reversión corresponde a la circulación continua de la
magnetización en el anillo, tal y como muestra la Fig. 2.7(a). Las paredes de dominio
se caracterizan por una quiralidad horaria (CW) o antihoraria (CCW).
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Figura 2.7: Configuraciones observadas en estructuras cilíndricas con forma de anillo, tales
como (a) estado cebolla y (b) vórtice.

2.5. Micromagnetismo numérico: OOMMF

Es importante señalar que existen pocos casos que pueden resolverse analíti-
camente, como son algunos problemas de paredes de dominio, problemas de nucleación,
entre otros. En la mayoría de los casos será necesario realizar simulaciones numéricas,
las que resultan fundamentales para investigar curvas de histéresis, identificando el meca-
nismo de reversión de la magnetización para cada valor de campo magnético.

El programa OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework) realiza simulacio-
nes micromagnéticas resolviendo la ecuación de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) para cam-
biar la evolución temporal del sistema y el comportamiento dinámico de su magnetización.
Además, es un programa numérico de dominio público desarrollado en el Laboratorio de
Tecnología de Información (DIT) perteneciente al National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST), siendo sus principales contribuyentes Mike Donahue y Don Poter [Donahue
and Porter, 2002].

El diseño del programa fue realizado para ser portátil y flexible, donde cada
usuario pueda desarrollar un nuevo código, así como también cambiar la entrada/salida
dependiendo del problema debido a que las simulaciones micromagnéticas siguen evo-
lucionando. El programa es completamente funcional, con una interfaz de herramientas
asociadas. El código está escrito en el lenguaje C++ y Tcl/Tk, permitiendo que el usuario
pueda cambiar el código a tres niveles diferentes:

Primer nivel o nivel superior: los programas individuales interactúan a través de proto-
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colos definidos por conectores de red, los cuales se conectan de diferentes maneras
a la interfaz del usuario y pueden añadir nuevos módulos.

Segundo nivel o nivel medio: el script Tcl/Tk permite modificaciones, permitiendo su
importación y ejecución en el programa.

Tercer nivel o nivel bajo: se puede modificar en C++.

El código micromagnético desarrollado por Donahue y Poter [Donahue and Por-
ter, 2002] resuelve la ecuación de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) a través de la solución de
ecuaciones diferenciales de primer orden (ODE) mediante el método de Euler. La ecuación
diferencial de primer orden amortiguada relaja los espines en 3D en una malla con celdas
rectangulares en 2D, utilizando la transformada rápida de Fourier (FFT) para calcular el
campo desmagnetizante (Demag) [Yuan and Bertram, 1992, Hayashi et al., 1996, Ferré,
1997]. Además, asume condiciones de contorno tipo Neumann. Elementos con forma ar-
bitraria pueden ser modelados, así como también se puede variar la anisotropía, campo
aplicado y la magnetización inicial.

La magnetización en el sistema dependerá del espacio/tiempo. El sistema se
discretiza a través del método de diferencias finitas [Berkov et al., 1993], donde se consi-
dera que el volumen del sistema V = xyz se divide en nx, ny y nz bloques de tamaños
iguales ∆V = ∆x∆y∆z. Además, se considera que la magnetización es homogénea den-
tro de cada una de estas celdas, por lo que todos los momentos magnéticos dentro de una
celda se comportan como un único vector de magnetización, m. El programa considera
celdas cúbicas, que permiten el uso de algoritmos de convolución que son rápidos para
calcular el campo desmagnetizante, pero que presentan algunas dificultades para discre-
tizar geometrías curvas, como los cilindros. Sin embargo, se puede disminuir los errores
de bordes usando tamaños de celdas pequeñas. Además, es importante considerar que
el tamaño de la celda debe ser menor que la longitud de intercambio del material simu-
lado [Seberino and Bertram, 2001, Tsiantos et al., 2002, Kronmüller and Fähnle, 2009], la
cual está dada por

` =

√
2A

µ0M2
0

, (2.24)

donde, A es la constante de intercambio y M0 es la magnetización de saturación. Es im-
portante tener en cuenta que el tamaño de la celda influye en el tiempo de ejecución de
la simulación, por lo que al reducir el tamaño de la celda el tiempo de simulación aumenta
considerablemente.

A partir de la Fig. 2.8 podemos estudiar el efecto del tamaño de la celda sobre
un sistema curvo. La Fig. 2.8(a) exhibe una discretización gruesa, por lo que la geometría
estudiada parece más un rectángulo que un cilindro. A medida que disminuímos el tamaño
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de la celda, comienza a aparecer la estructura cilíndrica. De esta forma podemos concluir
que el tamaño de la celda no sólo debe ser inferior a la longitud de intercambio, sino que
además ser lo suficientemente pequeña para describir la curvatura de la geometría que se
quiere estudiar.

Figura 2.8: Representación esquemática del efecto del tamaño de la celda sobre la discre-
tización de una geometría cilíndrica con radio a = 60 nm y largo h = 18 nm. Los tamaños
de celda utilizados son (a) 9× 9× 9 nm3, (b) 6× 6× 6 nm3 y (c) 3× 3× 3 nm3.
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Capítulo 3

Nanoestructuras elípticas y con forma
de estadio

En este capítulo investigamos mediante simulaciones micromagnéticas las pro-
piedades magnéticas de nanoestructuras elípticas y con forma de estadio como función
de sus parámetros geométricos. Parte de los resultados presentados en este capítulo han
sido publicados en la Ref. [Corona et al., 2012].

3.1. Geometría del sistema

Como mencionamos anteriormente, nosotros estamos interesados en investigar
nanoestructuras elípticas y con forma de estadio definidas por un espesor h = 20 nm, un
eje mayor b, un eje menor a (a = 80, 120 y 160 nm), con δ = a/b (ver Fig. 3.1).

x

y
z

x 
y z 

(a)! (b)!
δ  = a/b	
   b	
  

s	
  

h a	
  

b	
  

h a	
  

Figura 3.1: Caracterización geométrica de nanoestructuras elípticas (a) y con forma de es-
tadio (b). En estas figuras se describen los parámetros geométricos usados para describir
ambas nanoestructuras.
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En el caso de un cilindro circular está representado por δ = 1,0 mientras que
nanoestructuras muy alargadas estarán caracterizadas por un δ cercano a 0,0, tal y como
muestra la Fig. 3.1. La nanoestructura con forma de estadio considera la unión de un
rectángulo con lados a y s, y un círculo de diámetro a (ver Fig. 3.1(b)). Cuando nosotros
variamos el parámetro δ, mantenemos constante el diámetro del círculo y variamos el lado
s del rectángulo. De esta forma, una nanoestructura con forma de estadio se parece a una
elipse para δ cercanos a uno, y a un rectángulo para δ cercanos a cero.

3.2. Simulaciones micromagnéticas

Las simulaciones micromagnéticas se realizaron usando el programa OOMMF
[Donahue and Porter, 2002], considerando nanoestructuras no interactuantes de Perma-
lloy (Ni80Fe20), cuyos parámetros magnéticos están dados por la constante de intercambio
A = 13 × 10−12 J/m y una magnetización de saturación M0 = 860 × 103 A/m. Ade-
más, como estamos interesados en muestras policristalinas, la anisotropía cristalina será
muy pequeña y puede ser despreciada. Para todas las simulaciones hemos considerado
celdas de 2 × 2 × 2 nm3, menores que la longitud de intercambio del Ni80Fe20, dada por
`ex = 5,3 nm (Anexo A). Además, todas las simulaciones se considerán en un régimen
cuasiestático con una constante de amortiguamiento de α = 0,5 para tener rápida conver-
gencia y se aplico un campo magnético externo en un ángulo θ con respecto al eje mayor
de las nanoestructuras (eje x), donde θ puede variar entre 0o y 90o.

x 

y 

b	
  

a	
   θ	



H!

Figura 3.2: Comparación geométrica entre una nanoestructura elíptica y otra con forma de
estadio. Además se introduce el campo magnético externo el cual se aplica formando un
ángulo θ con respecto al eje mayor de las nanoestructuras (eje x).
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3.3. Resultados y discusiones

3.3.1. Campo magnético aplicado paralelo al eje x

Comenzamos investigando el rol de la geometría sobre el mecanismo de re-
versión de la magnetización. La Fig. 3.3 muestra las curvas de histéresis para h = 20 nm,
distintos ejes menores a = 80, 120 y 160 nm, y para valores diferentes de δ. La figura mues-
tra nuestros resultados para nanoestructuras elípticas (ver Fig. 3.3 (izquierda)) y con forma
de estadio (ver Fig. 3.3 (derecha)) para diferentes valores de δ, que van desde δ = 0,3,
que representa una estructura elongada, hasta δ = 0,9, que corresponde a casi un cilindro
circular. De esta manera, al aumentar δ, que está asociado a un aumento de la anisotropía
de forma, se evidencia una fuerte disminución de la coercividad para nanoestructuras elíp-
ticas y con forma de estadio. El efecto de cambiar δ, asociado a cambios en la geometría,
es más intenso para estructuras elípticas.

En el caso de nanoestructuras elípticas delgadas con δ ≤ 0,6, las curvas de
histéresis se parecen a las curvas de histéresis cuadradas que exhiben los nanohilos. Para
δ = 0,9 aparece un cuello en la curva de histéresis que evidencia que el proceso de rever-
sión de la magnetización ocurre mediante la nucleación y propagación de un vórtice (ver
Fig. 3.4(c)). Las curvas de histéresis para las nanoestructuras con forma de estadio son
menos sensibles a las variaciones de δ.

A partir de estas curvas podemos concluir que la coercividad está influenciada
fuertemente por δ. Para comprender mejor este comportamiento, en la Fig. 3.4 mostramos
imágenes de la configuración de la magnetización para campo H = −0,6 ı̂ kOe para na-
noestructuras elípticas (Fig. 3.4 (superior)) y con forma de estadio (Fig. 3.4 (inferior)) con
h = 20 nm, a = 80 nm y distintos valores de δ. A partir de la Fig. 3.4(e) observamos que
para las nanoestructuras con forma de estadio con δ = 0,6, la reversión de la magnetiza-
ción ocurre a través de la nucleación y propagación de un vórtice, pero bastante deformado
de acuerdo a la geometría de la estructura. Para nanoestructuras elípticas y con forma de
estadio con δ = 0,9 (ver Figs. 3.4 (c) y 3.4(f)) observamos que la reversión ocurre mediante
la nucleación y propagación de un vórtice. Sin embargo, aunque los procesos de reversión
de la magnetización son similares, las coercividades son bastante diferentes, debido princi-
palmente a las distintas anisotropías de forma de las nanoestructuras elípticas y con forma
de estadio.
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Figura 3.3: Curvas de histéresis para nanoestructuras elípticas (izquierda) y con forma de
estadio (derecha) para distintos valores de a como función de δ. Las curvas se obtuvieron
con un campo magnético aplicado paralelo al eje x.
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(b) δ = 0,6 

-1,0 1,0 

-0,8 -0,4 0,8 0,4 0,0 

mx 

(a) δ = 0,3 (c) δ = 0,9 

(d) δ = 0,3 (e) δ = 0,6 (f) δ = 0,3 

Figura 3.4: Configuraciones de magnetización estable correspondientes al campo H =
−0,6 ı̂ kOe para nanoestructuras elípticas con (a) δ = 0,3, (b) δ = 0,6 y (c) δ = 0,9, y con
forma de estadio con (d) δ = 0,3, (e) δ = 0,6 y (f) δ = 0,9.

En la Fig. 3.5 (imágenes superiores) presentamos nuestros resultados para la
coercividad mostrando el fuerte impacto que tiene la geometría del sistema. Comenzamos
desde estructuras alargadas (δ = 0,1), para las cuales la coercividad es grande. Si au-
mentamos δ para un eje menor a fijo, la coercividad disminuye rápidamente para el caso
de nanoestructuras elípticas (ver Fig. 3.5 (a)), mientras que para el caso de las nanoes-
tructuras con forma de estadio, esta disminución es más lenta (Fig. 3.5 (c)). De hecho,
para valores menores a δ = 0,5, la coercividad es casi constante para estas últimas. Las
coercividades para las estructuras elípticas son casi tres veces mayores para δ pequeños
que los valores obtenidos para las estructuras con forma de estadio. Así, aunque ambas
estructuras exhiban geometrías similares, sus propiedades magnéticas son muy diferen-
tes. Estas diferencias pueden ser adscritas al comportamiento similar existente entre las
nanoestructuras elípticas alargadas y los nanohilos magnéticos.

En la Fig. 3.5 (imágenes inferiores) se gráfica la remanencia obtenida a partir
de nuestras simulaciones para distintos valores de a y δ. Notamos que la remanencia cae
drásticamente para valores grande de δ. El comportamiento no monotónico de la coercivi-
dad y la remanencia es el resultado de una competencia entre la anisotropía de forma y la
interacción de intercambio, que resulta en la presencia de diferentes modos de reversión
como función de δ.
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Figura 3.5: Coercividad (imágenes superiores) y remanencia (imagenes inferiores) para
nanoestructuras elípticas (derecha) y con forma de estadio (izquierda) como función de
δ, cuando se aplica un campo externo paralelo el eje x, y para diferentes valores del eje
menor a.

3.3.2. Dependencia angular de la coercividad

Un aspecto interesante para explorar es la dependencia angular de la magneti-
zación. Nuestros resultados para cuatro valores de θ diferentes se muestran en la Fig. 3.6
para h = 20 nm, a = 80 nm y diferentes valores de δ. Aparece un comportamiento anhis-
terético para θ = 90o en nanoestructuras elípticas, que no se observa en las estructuras
con forma de estadio. Aunque ambas geometrías, estadios y elipses, son similares, como
mencionamos anteriormente, las nanoestructuras elípticas alargadas exhiben un compor-
tamiento similar a los nanohilos para δ ≤ 0,6, dando origen a lo observado en esta figura.
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Para comprender mejor el comportamiento observado en las nanoestructuras
con forma de estadio, en la Fig. 3.7 mostramos imágenes de los modos de reversión cuan-
do el campo magnético se aplica paralelo, θ = 0o (Fig. 3.7 (superior)) y perpendicular,
θ = 90o (Fig. 3.7 (inferior)) al eje x de la nanoestructura con h = 20 nm, a = 80 nm y
distintos valores de δ. A partir de la Figs. 3.7(b) y 3.7(c) observamos que para θ = 0o la
reversión ocurre mediante la nucleación y propagación de un vórtice. Este vórtice se pro-
paga paralelo al eje menor de la nanoestructura con forma de estadio. Además, a partir de
la Fig. 3.7(a) observamos que para δ = 0,3 y θ = 0o, la reversión de la magnetización inicia
con un estado C y luego la reversión de la magnetización ocurre mediante la propagación
de vórtices. Por otro lado, a partir de las Fig. 3.7(d) y 3.7(e), las nanoestructuras con forma
de estadio revierten su magnetización para θ = 90o mediante la formación de un estado S
(para δ = 0,3) y la propagación de un vórtice (para δ = 0,6). Sin embargo, ahora el vórtice
se propaga paralelo al eje mayor de la estructura. De esta forma, podemos concluir que
las nanoestructuras con forma de estadio exhiben diversos modos de reversión que son
estables bajo variaciones angulares del campo magnético externo.

En la Fig. 3.8 (imágenes superiores) se gráfica la coercividad como función del
ángulo θ para diferentes valores de δ. Debido a la simetría de las geometrías consideradas,
los resultados obtenidos para 180o − θ son equivalentes a los resultados para θ. En estas
figuras se evidencia la disminución de la coercividad que corresponde a la transición desde
un eje fácil a un eje duro a medida que aumenta θ. Para las nanoestructuras elípticas (ver
Fig. 3.8 (a)), este comportamiento es monotónico mientras que para las estructuras con
forma de estadio y para δ < 0,9 (ver Fig. 3.8 (c)), la coercividad para ángulos pequeños
aumenta y luego disminuye abruptamente hasta que se hace cero para θ = 90o. Así, las
estructuras con forma de estadio exhiben un comportamiento no monotónico, que da ori-
gen a un máximo de coercividad para un ángulo diferente de θ = 0o (que es el ángulo para
el cual la coercividad es máxima en el caso de las estructuras elípticas). Este comporta-
miento es bastante similar al observado en nanohilos y nanotubos magnéticos, donde el
comportamiento no monotónico de la coercividad como función del ángulo está asociado
con una transición entre dos modos de reversión de la magnetización.

Para ángulos pequeños se observa que las nanoestructuras alargadas revierten
su magnetización mediante la nucleación y propagación de paredes de dominio tipo vórti-
ce, mientras que para ángulos grandes, este proceso ocurre mediante la propagación de
paredes tipo transversal.
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Figura 3.6: Curvas de histéresis para nanoestructuras elíptica (izquierda) y con forma de
estadio (derecha), con un campo magnético en función de θ, con un eje menor a = 80 nm
y espesor h = 20 nm. Para parámetros adimensionales δ = 0,3 (imágenes superiores),
δ = 0,6 (imágenes centrales) y δ = 0,9 (imágenes inferiores) con diferentes valores de θ.
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(a) δ = 0,3; θ = 00º!
 

(c) δ = 0,9; θ = 00º!
 

(d) δ = 0,3; θ = 90º!
 

(e) δ = 0,6; θ = 90º!
 

(f) δ = 0,3; θ = 00º!
 

Figura 3.7: Configuraciones de magnetización estable para nanoestructuras con forma de
estadio cuando el campo magnético se aplica paralelo, θ = 0o (superior) y perpendicular,
θ = 90o (inferior) al eje x de la nanoestructura con h = 20 nm, a = 80 nm y distintos valores
de δ.

En la Fig. 3.8 (imágenes inferiores) se gráfica la remanencia como función del
ángulo θ para diferentes valores de δ. Nuestros resultados para la remanencia de nanoes-
tructuras elípticas son independientes del valor de δ (ver Fig. 3.8 (b)). Sin embargo, para
el caso de las estructuras con forma de estadio se observan pequeñas diferencias para
valores diferentes de δ, diferencias que se evidencian para ángulos pequeños (ver Fig. 3.8
(d)).

En resumen, a partir de los resultados presentados anteriormente para las cur-
vas de histéresis, coercividad, remanencia y dependencia angular, podemos concluir que
aunque las geometrías sean similares, las diferencias en la anisotropía de forma son res-
ponsables de los comportamientos magnéticos distintos entre las nanoestructuras elípticas
y con forma de estadio.
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Figura 3.8: Coercividad (imágenes superiores) y remanencia (imágenes inferiores) para
nanoestructuras elípticas (derecha) y con forma de estadio (izquierda) como función del
ángulo θ para diferentes valores de δ.

3.4. Conclusión

Hemos investigado numéricamente las curvas de histéresis para nanoestruc-
turas elípticas y con forma de estadio no interactuantes como función de su geometría.
Los resultados presentados arriba muestran que la coercividad y la remanencia son fuer-
temente influenciadas por la anisotropía de forma de las nanoestructuras (definidas prin-
cipalmente por el parámetro δ). Hemos notado que las coercividades obtenidas para las
estructuras elípticas son casi tres veces las obtenidas para las estructuras con forma de
estadio. Así, aunque a primera vista pareciera que ambas estructuras son similares, sus
propiedades magnéticas son muy diferentes, mostrando el efecto de la anisotropía de for-
ma sobre sus coercividades. Además, hemos observado que para estructuras elípticas con

37



δ ≤ 0,6, las curvas de histéresis son similares a las curvas cuadradas que describen los
nanohilos, mostrando que las elipses son más similares a los hilos que las estructuras con
forma de estadio. A partir de las imágenes que describen los modos de reversión de la
magnetización se evidencia que para las nanoestructuras elípticas y con forma de estadio
con δ = 0,9, la reversión ocurre mediante la nucleación y propagación de un vórtice. Ade-
más, si continuamos disminuyendo el valor de δ, observamos que el modo de reversión
continua siendo un vórtice, pero bastante más deformado. Finalmente, el gran impacto de
la geometría en el comportamiento magnético de estas estructuras puede ser usado para
ajustar sus propiedades magnéticas para aplicaciones específicas.
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Capítulo 4

Nanoestructura con morfología
hilo-anillo

En este capítulo, hemos introducido una nanoestructura magnética definida co-
mo una nanoestructura plana con morfología hilo-anillo. En particular, hemos realizado
simulaciones micromagnéticas para investigar los procesos de reversión de la magnetiza-
ción en estas nanoestructuras. Nos enfocamos en el comportamiento de la coercividad y
remanencia, concluyendo que cambiando la geometría de estas nanoestructuras nos per-
mite controlar sus propiedades magnéticas. Esta geometría puede ser extremandamente
útil en el diseño de futuros experimentos y dispositivos. Parte de este capítulo ha sido
publicado en la Ref. [Corona et al., 2014].

4.1. Geometría del sistema

La nanoestructura plana tiene un espesor h, que varía entre 25 y 100 nm y está
compuesta de tres estructuras (Fig. 4.1):

Sección 1: La primera es un nanohilo plano con una longitud x1 = 250 nm y un ancho
y1 = 50 nm.

Sección 2: La segunda estructura es un nanoanillo que tiene un diámetro externo
d1 = 100 nm y un diámetro interno d2 variable. La razón β = d2/d1 está definida de
forma que β = 0,0 representa un cilindro sólido y β → 1,0 corresponde a un anillo
muy delgado. En nuestro caso particular, hemos variado β entre 0,0 y 0,9.

Sección 3: La tercera estructura es otro nanohilo plano con longitudes x2 = 150 nm
y x3 = 100 nm. La forma de punta con longitud x3 se ha introducido para hacer más
difícil la nucleación de una pared de dominio en este extremo de la nanoestructura.
De esta forma, nos aseguramos que la reversión de la magnetización comience por
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el otro extremo del hilo o por el nanoanillo central, como función de los parámetros
geométricos del sistema.

En el marco de esta tesis hemos investigado nanoestructuras planas con mor-
fología hilo-anillo de Ni80Fe20 o Co. En particular, estudiamos cuatro casos: el primer caso
es cuando toda la estructura es de Ni80Fe20, el segundo caso es cuando el nanohilo es
de Ni80Fe20 y el nanoanillo es de Co (Ni80Fe20/Co/Ni80Fe20), el tercer caso es cuando toda
la estructura es de Co, y finalmente el cuarto caso es cuando el nanohilo es de Co y el
nanoanillo es de Ni80Fe20 (Co/Ni80Fe20/Co).

Figura 4.1: Caracterización geométrica de una nanoestructura plana con morfología hi-
lo/anillo.

4.2. Simulaciones micromagnéticas

Las simulaciones micromagnéticas se realizaron con el programa OOMMF [Do-
nahue and Porter, 2002], considerando nanoestructuras planas no interactuantes. Todas
las simulaciones utilizaron una celda de 2 × 2 × 2 nm3, menor que la longitud de inter-
cambio del Permalloy `Ni80Fe20

ex = 5,3 nm y del Cobalto `Co
ex = 4,9 nm (Anexo A). Además,

hemos considerado los parámetros magnéticos estándar para el Ni80Fe20(Co), incluyendo
una magnetización de saturación MNi80Fe20

0 = 860 × 103 A/m (MCo
0 = 1460 × 103 A/m),

una constante de intercambio ANi80Fe20 = 13 × 10−12 J/m (ACo = 30 × 10−12 J/m), con-
siderando un promedio para la constante de intercambio en la interface, y una anisotropía
magnetocristalina despreciable, que es una representación razonable de nanoestructuras
policristalinas. Las simulaciones fueron realizadas en un régimen cuasiestático con una
constante de amortiguamiento α = 0,5 para una rápida convergencia, para acelerar las si-
mulaciones, y consideramos un campo magnético externo aplicado a lo largo del eje mayor
de la nanoestructura (eje x).

40



4.3. Resultados y discusiones

Se midieron curvas de histéresis para las nanoestructuras planas con morfo-
logía hilo-anillo, teniendo en cuenta una composición de Ni80Fe20 (Fig. 4.2 (izquierda)),
Ni80Fe20/Co/Ni80Fe20 (Fig. 4.2 (derecha)), Co (Fig. 4.3 (izquierda)) y Co/Ni80Fe20/Co (Fig.
4.3 (derecha)) para los espesores h = 25, 50 y 100 nm como función del espesor de la pa-
red del anillo, caracterizado por el parámetro β. A partir de estas figuras, observamos que
las curvas de histéresis son bastante cuadradas, exhibiendo una remanencia muy cercana
a uno, y con un cambio abrupto de la magnetización, que da cuenta de que el eje de fácil
magnetización está a lo largo del eje x. Además, podemos notar claramente que a medida
que aumenta el espesor h de la nanoestructura (desde 25 hasta 100 nm), la coercividad
disminuye independientemente del valor de β. Los casos más interesantes ocurren para
Ni80Fe20, Co y Ni80Fe20/CoNi80Fe20 con h = 50 nm y β = 0,0 (un cilindro sólido). Estas cur-
vas muestran claramente dos saltos de Barkhausen definiendo un pequeño plateau que
se origina debido a que primero revierte su magnetización el anillo, y luego el nanohilo.
Curvas de histéresis similares se obtienen para β ≤ 0,2. Por el contrario, para β ≥ 0,3,
los dos saltos llegan a ser un único salto de Barkhausen, eliminando el plateau, que indica
que la nanoestructura revierte su magnetización a partir de uno de sus extremos.

En la Fig. 4.4 se gráfica la coercividad (izquierda) y la remanencia (derecha)
como función de β para los casos donde la composición de la estructura es: (i) Ni80Fe20,
(ii) Ni80Fe20/Co/Ni80Fe20, (iii) Co y (iv) Co/Ni80Fe20/Co. Observamos que en todos los casos
la coercividad decrece al incrementar el espesor h de la nanoestructura plana. Además,
observamos que la coercividad se mantiene casi constante independientemente del valor
β. Es interesante destacar que para h = 50 nm existe un quiebre en la coercividad para
valores entre β = 0,2 y β = 0,3 (Fig. 4.4(a) y Fig. 4.4(b)), un hecho que ha sido reflejado
anteriormente como la aparición y desaparición de un plateau. Es importante señalar que
esta nanoestructura se presenta como prometedora para potenciales aplicaciones, donde
variando el ancho de la pared del anillo es posible controlar el mecanismo de reversión de
la magnetización manteniendo aproximadamente constante la coercividad. Por otro lado,
observamos que en todos los casos la remanencia fluctua entre 0,9 y 1,0, independiente-
mente de β, de los espesores h, y de la composición de la nanoestructura. Esta es una
indicación clara de que el sistema continua siendo un nanohilo con una anisotropía de for-
ma grande a lo largo del mismo, independientemente de la existencia de un anillo. Además,
los menores valores de remanencia ocurren para h = 100 nm y β ≤ 0,3.

Para comprender mejor la aparición de un plateau en las curvas de histéresis
(ver Fig. 4.2(b)), así como la transición abrupta que aparece en la coercividad para valo-
res de β entre 0,2 y 0,3 (ver Fig. 4.4), en la Fig. 4.5 mostramos imágenes del proceso de
reversión de la magnetización para nanoestructuras planas con morfología hilo-anillo de
Ni80Fe20. En particular, consideramos nanoestructuras con h = 50 nm y β variando entre
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Figura 4.2: Curvas de histéresis de nanoestucturas planas con morfología hilo-anillo de
Ni80Fe20 (izquierda) y Ni80Fe20/Co/Ni80Fe20 (derecha), para los espesores h = 25 nm (imá-
genes superiores), h = 50 nm (imágenes centrales) y h = 100 nm (imágenes inferiores)
como función de β.
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Figura 4.3: Curvas de histéresis de nanoestucturas planas con morfología hilo-anillo de Co
(izquierda) y Co/Ni80Fe20/Co (derecha), para los espesores h = 25 nm (imágenes superio-
res), h = 50 nm (imágenes centrales) y h = 100 nm (imágenes inferiores) como función de
β.
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Figura 4.4: Coercividad (izquierda) y remanencia (derecha) para nanoestructuras planas
con morfología hilo-anillo como función de β, para los espesores h = 25 nm (imágenes
superiores), h = 50 nm (imágenes centrales) y h = 100 nm (imágenes inferiores) en los
casos Ni80Fe20, Ni80Fe20/Co/Ni80Fe20, Co y Co/Ni80Fe20/Co.

0,2 y 0,3. Como discutimos previamente, para valores de β menores que 0,3, las curvas de
histéresis muestran un plateau. La Fig. 4.5(a) exhibe la configuración magnética obtenida
en este plateau, mostrando claramente que la reversión de la magnetización comienza en
el anillo mediante la formación de un vórtice, el cual resulta bastante estable (definiendo
el tamaño del plateau), después de lo cual comienza la reversión del nanohilo. Por otro
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lado, la Fig. 4.5(b) muestra que para nanoestructuras con β ≥ 0,3, el sistema revierte su
magnetización mediante la nucleación de una pared de dominio en uno de los extremos
del nanohilo, que se propaga a través de toda la nanoestructura. Este proceso de reversión
de la magnetización es mucho más rápido que el anterior, explicando de esta forma la
desaparición del plateau en la curva de histéresis, la cual ahora exhibe un único salto de
Barkhausen.

(b)!

(a)!

β = 0,2 !

β = 0,3 !

Hx = -1,14 kOe !

Hx = -0,94 kOe !
-1,0 1,0 

-0,8 -0,4 0,8 0,4 0,0 

mx 

Figura 4.5: Reversión de la magnetización correspondiente a una nanoestructura plana con
morfología hilo/anillo de Ni80Fe20 con h = 50 nm y la razón (a) β = 0,2 y (b) β = 0,3. Las
imágenes pequeñas son esquemas que explican cómo es el proceso de reversión de la
magnetización en cada caso.

Finalmente, considerando que hemos realizado simulaciones micromagnéticas
con distintos materiales, quisiéramos enfatizar que la aparición de un plateau depende
principalmente de los parámetros geométricos de la nanoestructura (a excepción de la
nanoestructura de Co/Ni80Fe20/Co, donde no se observa un plateau (ver Fig. 4.3(e)). Sin
embargo, hemos visto que en aquellos casos donde aparece el plateau, su ancho puede
ser controlado usando diferentes materiales, tanto para el anillo como para el nanohilo (ver
Fig. 4.2(b) y Fig. 4.2(e)).

4.4. Conclusión

En conclusión, hemos introducido una geometría definida como una nanoestruc-
tura plana con morfología hilo-anillo, que nos permite controlar el mecanismo de reversión
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de la magnetización en nanohilos planos. Mediante simulaciones micromagnéticas, hemos
investigado las curvas de histéresis de estas nanoestructuras como función de sus pa-
rámetros geométicos (diferentes valores de h y β) y magnéticos (diferentes materiales).
Interesantemente, observamos la aparición y desaparición de un plateau en la curva de
histéresis que produce un cambio en el valor de la coercividad. Este comportamiento está
relacionado con un cambio en el modo de reversión de la magnetización de estas nanoes-
tructuras, que está asociado con una variación en el ancho de la pared del anillo. Para
β ≤ 0,2, primero el sistema revierte su magnetización mediante la nucleación de un vórti-
ce en el anillo, y luego revierte la magnetización del hilo propagando paredes de dominio.
Por el contrario, para β ≥ 0,3, el sistema revierte su magnetización sólo mediante la pro-
pagación de paredes de dominio. Finalmente, el gran impacto que tienen los parámetros
geométricos sobre el comportamiento magnético de estas nanoestructuras puede ser útil
para producir propiedades magnéticas específicas, así como para controlar el movimiento
de paredes de dominio en nanohilos planos.
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Capítulo 5

Nanohilos con diámetros modulados

En este capítulo investigamos en forma teórica las propiedades magnéticas de
nanohilos cilíndricos de Ni80Fe20con diámetros modulados como función de sus paráme-
tros geométricos, y comparamos estas propiedades con las obtenidas experimentalmente
a partir de nanoestructuras sintetizadas dentro de los poros de membranas de alúmina
porosa mediante electrodeposición pulsada. La sección experimental de este capítulo fue
desarrollada por el Grupo del Prof. Kornelius Nielsch en la Universidad de Hamburgo, Ale-
mania. Parte de este capítulo ha sido publicado en la Ref. [Salem et al., 2013].

5.1. Geometría del sistema

Figura 5.1: Parámetros geométricos de los nanohilos con diámetros modulados donde los
segmentos tienen la misma (a) longitud y (b) volumen.
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Geométricamente, nuestros nanohilos de Ni80Fe20 con diámetros modulados es-
tán formados por dos secciones. El segmento 1 tiene un diámetro d1 = 150 nm y una
longitud L1 = 6,5 µm, la misma para ambos nanohilos, y el segmento 2 tiene un diáme-
tro d2 = 250 nm y diferentes longitudes. Para el caso en que ambos segmentos tienen la
misma longitud (ver Fig. 5.1(a)), entonces L2 = 6,5 µm, mientras que para el caso donde
ambos segmentos tienen el mismo volumen (ver Fig. 5.1(b)), entonces L2 = 2,5 µm.

5.2. Mediciones magnéticas y resultados

La síntesis y caracterización de los nanohilos se desarrolló en el Instituto de
Física Aplicada de la Universidad de Hamburgo, Alemania. A partir del proceso de doble
anodización de películas de aluminio de alta pureza en ácido fosfórico a 195 V, se forma
una membrana de alúmina porosa con un diámetro promedio de poro de 150 nm. Luego,
la membrana que se forma se coloca en 10 wt % de ácido fosfórico a 45o por 1 h, con el
objeto de ensanchar el diámetro de poro hasta los 250 nm. La modulación en el diámetro
de poro se realiza anodizando nuevamente la membrana con diámetro ensanchado en
ácido fosfórico bajo las mismas condiciones. Una solución de CuCl2−HCI se usa para
remover selectivamente el substrato de aluminio unido a las membranas. Se empleó un
devastado iónico reactivo de plasma CF4 y O2 para remover la capa barrera de óxido desde
la parte trasera de las plantillas. Una capa de oro se deposita sobre uno de los lados
de la membrana de alúmina para asegurar una buena conductividad necesaria para la
deposición electroquímica.

Figura 5.2: Imagen SEM de una sección de la membrana de alúmina porosa mostrando un
cambio en el diámetro de los poros.
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La deposición electroquímica de Ni80Fe20 se realizó a 25o en un baño clásico
tipo watts que contiene 300 g/L NiSO4 × 6H2O, 45 g/L NiCl2 × 6H2O, 45 g/L H3BO3, y
6 g/L FeSO4× 6H2O con 2,8 de pH. El electrolito fue burbujeado con nitrógeno por 2 h an-
tes del proceso de deposición. Se mantuvo una atmósfera de nitrógeno sobre la superficie
del electrolito durante el proceso completo de deposición, para prohibir la oxidación de los
iones de hierro. Una malla de platino se usó como contraelectrodo, mientras que Ag/AgCl
actuó como el electrodo de referencia. La composición del Ni80Fe20 se obtuvo después de
100 ms.

La morfología y tamaño de los nanohilos se caracterizó mediante microscopía
electrónica de barrido (SEM) (Zeiss EVO-50 y Zeiss Sigma) mientras que la composición
se obtuvo a través de energía de dispersión de rayos X (EDX), técnica adjunta al SEM.
La Fig. 5.2 muestra la imagen SEM de una membrana de alúmina porosa que muestra un
cambio en el diámetro; la interfase entre los diferentes segmentos se observa claramente.
Además, se observa que una capa delgada de silicio protectora que aparece en blanco so-
bre el fondo oscuro de Al2O3. La capa de silicio se depositó sobre la pared del poro usando
la técnica de deposición de capas atómicas (ALD), siendo útil para prevenir la oxidación de
los nanohilos libres, una vez que se elimine la matriz de alúmina.

Las mediciones magnéticas fueron realizadas a temperatura ambiente usando
un dispositivo superconductor de interferencia cuántica (SQUID) (MPMS2, Quantum De-
sign). La Fig. 5.3(a) muestra las curvas de histéresis longitudinales (medidas cuando el
campo se aplica paralelo al eje de los nanohilos) para los dos arreglos de nanohilos de
Ni80Fe20 mostrados en la Fig. 5.1: el primero es un arreglo de nanohilos con diámetros mo-
dulados formados de dos segmentos de igual longitud (líneas punteadas azules), mientras
que el otro es un arreglo de nanohilos con diámetros modulados formados de dos seg-
mentos de igual volumen (líneas sólidas rojas). A partir de este resultado y con el fin de
remover el efecto del campo de interacción dipolar de los nanohilos vecinos utilizamos los
ciclos principales para la histéresis junto a los ciclos menores de la remanencia isotérmica,
procedimiento propuesto por Martínez Huerta et al. [Martínez et al., 2012], obteniendo la
curva de histéresis que representaría un nanohilo aislado (ver Fig. 5.3(b)).

A partir de la comparación de estas curvas, se observó un incremento en la
coercividad para la muestra con igual volumen en relación con la muestra con igual lon-
gitud. Por otro parte, de los valores para el campo de saturación, 2 kOe para la muestra
con segmentos de igual longitud y 2,4 kOe para la muestra con segmentos de igual volu-
men, podemos asumir que el proceso de reversión de la magnetización en cada una de las
muestras es muy diferente, como puede verse claramente a partir de las formas diferentes
de las curvas de histéresis. Es importante notar que la curva de histéresis para el sistema
con segmentos de igual volumen (ver la curva roja en la Fig. 5.3(b)) tiene cuatro quiebres
bien definidos indicados por flechas y se definen como cambios bruscos en la pendiente
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de la magnetización como función del campo magnético externo aplicado.

sin interacción !
dipolar!

(b)!(a)!

mediciones!

Figura 5.3: (a) Curva de histéresis para los dos arreglos de nanohilos de Ni80Fe20 obtenidas
mediante SQUID a temperatura ambiente cuando el campo magnético se aplica paralelo
al eje del nanohilo. Las líneas punteadas azules corresponden a un arreglo de nanohilos
con diámetros modulados formados de dos segmentos de igual longitud, mientras que
las líneas sólidas rojas corresponden a un arreglo de nanohilos con diámetros modulados
formados de dos segmentos de igual volumen. (b) Los mismos datos que en (a) después
de un tratamiento de las curvas de acuerdo con el procedimiento presentado por Martínez
Huerta et al. [Martínez et al., 2012] para eliminar el campo de interacción dipolar.

A continuación, con el fin de representar la existencia de interacción y distribu-
ciones de coercividad en los ciclos de histéresis longitudinales de ambas muestras, usa-
mos el método de las curvas de reversión de primer orden (FORC). Más detalles sobre la
técnica pueden encontrarse en el Anexo C. La Fig. 5.4 muestra la distribución FORC para
los dos arreglos de nanohilos de Ni80Fe20 descritos en la Fig. 5.1: nanohilos con diámetros
modulados formados por dos segmentos de igual longitud (Fig. 5.4(a)), y nanohilos con
diámetros modulados formados por dos segmentos de igual volumen (Fig. 5.4(b)). Por sim-
plicidad, se gráfico la distribución utilizando las coordenadas (Hc, Hu), donde Hc y Hu son
los campos coercitivos y de interacción, respectivamente. La transformación de las coor-
denadas, H y HR (que son el campo y el campo de reversión, respectivamente), se realiza
mediante una rotación de coordenadas definida por Hc = (H−HR)/2 y Hu = (H+HR)/2.
El diagrama FORC se obtuvo usando el software FORCinel [Harrison and Feinberg, 2008].

A partir de la Fig. 5.4 observamos una línea FORC vertical para ambos arreglos
de nanohilos, lo que indica una distribución estrecha en las coercividades (cuyo valor pro-
medio es consistente con lo obtenido a partir de las mediciones de SQUID) y un campo
de interacción intenso. Sin embargo, a partir de los valores del campo de interacción Hu
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hemos aprendido que el campo de interacción es más intenso en el caso de segmentos de
igual volumen. Esto es consistente con la inclinación que muestra la curva de histéresis en
comparación con el caso de igual longitud (ver Fig. 5.3).

(a)! (b)!
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H

u [
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e]
!
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e]
!
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min!

Figura 5.4: Diagrama FORC para los dos arreglos de nanohilos definidos en la Fig. 5.1: (a)
Nanohilos con diámetros modulados formados por dos segmentos de igual longitud y (b)
nanohilos con diámetros modulados formados de dos segmentos de igual volumen.

5.3. Modelo y discusión

5.3.1. Ecuaciones para el campo de reversión

La anisotropía de forma es la responsable de que los nanohilos prefieran alinear
su magnetización a lo largo del eje fácil, por lo que su configuración de mínima energía será
M = ±M0z. Por otra parte, para nanohilos magnéticos aislados, la reversión de la mag-
netización, esto es, el cambio de la magnetización desde uno de sus mínimos de energía
(M = M0z) al otro (M = −M0z), puede ocurrir a través de uno de solo dos mecanismos
idealizados, el modo tipo vórtice (V), donde los espines en rotación permanecen tangen-
tes a la pared del hilo, o el modo transversal (T), donde aparece una componente de la
magnetización en el plano (x,y). En ambos casos, aparece una pared de dominio en uno
de los extremos de los nanohilos que se propagan hacia el otro extremo. A partir de las
ecuaciones presentadas por Landeros et al. [Landeros et al., 2007], se puede calcular la
barrera de energía a campo cero, así como el ancho de la pared de dominio para cada
modo de reversión de la magnetización como función de sus parámetros geométricos.
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Recientemente, Escrig et al. [Escrig et al., 2008] han propuesto ecuaciones sim-
ples para calcular el campo de reversión de un nanohilo o nanotubo magnético aislado
siempre y cuando la reversión de la magnetización de estas estructuras ocurra a través de
uno de los dos modos de reversión presentados previamente. Para el modo T, el campo
coercivitivo HT

n se puede aproximar como un modelo adaptado de Stoner-Wohlfarth [Sto-
ner and Wohlfarth, 1991] donde la longitud de la rotación coherente se reemplaza por el
ancho de la pared de dominio, ωT . Siguiendo esta aproximación,

HT
n

M0

=
2K(ωT )

µ0M2
0

, (5.1)

donde K(L) es la anisotropía de forma y Nz(L) corresponde al factor demagnetizante a lo
largo de z, dados por

K(L) =
1

4
µ0M

2
0 [1− 3Nz(L)] , (5.2)

Nz(L) =
2R

L

∫ ∞
0

dq

q2
[J1(q)]2

(
1− e−qL/R

)
. (5.3)

Para el caso del modo V, usaremos una expresión para el campo de nucleación
obtenida por Chang et al. [Chang et al., 1994]. En este caso se asume que la magnetización
del hilo revierte completamente para el campo de nucleación. Para un hilo infinito, el campo
de nucleación para el modo V, HV

n , está dado por

HV
n

M0

= 1,08π
`2
ex

R2
, (5.4)

donde, `ex =
√

2A/µ0M2
0 es la longitud de intercambio y 1,08π es un coeficiente obtenido

para la nucleación de un cílindro [Frei et al., 1957].

Usando las ecuaciones anteriores, hemos calculado el campo coercitivo para
cada segmento que conforma nuestros nanohilos de Ni80Fe20, definidos en la Fig. 5.1. Los
resultados se presentan en la Tab. 5.3.1. Hemos usado los parámetros conocidos para el
Permalloy, con una magnetización de saturación M0 = 860× 103 A/m y una constante de
intercambio A = 13 × 10−12 J/m. Como los hilos son policristalinos, hemos despreciado
la anisotropía cristalina. Este análisis muestra que de los dos posibles modos de rever-
sión de la magnetización, el modo V prevalece para nuestros nanohilos, ya que exhibe una
coercividad menor que para el modo T. Además, considerando un comportamiento pura-
mente aditivo, combinando los valores para la coercividad obtenidos analíticamente para
los segmentos delgados y gruesos de los hilos, tenemos Hc = 93 Oe y Hc = 161 Oe para
nanohilos con diámetros modulados formados por dos segmentos de igual longitud y volu-
men, respectivamente.
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Estos resultados analíticos son consistentes con esos medidos experimental-
mente, donde la coercividad para el sistema con segmentos de igual volumen tiene una
coercividad mayor que el sistema con segmentos de igual longitud. Además, y conside-
rando que hemos usado un modelo analítico muy simple, los valores de coercividad son
bastante similares a los del experimento. Es importante recordar que los cálculos analíticos
consideran un nanohilo aislado. Sin embargo, el valor de la coercividad medido experimen-
talmente considera un arreglo de nanohilos. Así, es razonable pensar que el valor de la
coercividad obtenido analíticamente debe ser mayor que el valor experimental, debido a
las interacciones magnetostáticas presentes en el arreglo. Sin embargo, estos resultados
no permiten visualizar la dinámica en la reversión de la magnetización para cada nanohi-
lo, que podría explicar las diferencias observadas en la forma de las curvas de histéresis
experimentales.

d / [nm] L / [µm] HT / [Oe] HV / [Oe]
150 6,5 386,37 77,24
250 6,5 604,80 108,78
250 2,5 599,82 379,59

Tabla 5.1: Coercividades para los modos T y V para los diferentes segmentos de los na-
nohilos con diámetro d y longitud L.

5.3.2. Simulaciones micromagnéticas

Hemos investigado las curvas de histéresis de nanohilos de Ni80Fe20 no inter-
actuantes usando el programa OOMMF [Donahue and Porter, 2002]. Nuestros resultados
también son válidos para arreglos donde la distancia entre los hilos es suficientemente
grande para considerar que estos son no interactuantes. Para tratar de imitar los resul-
tados experimentales, hemos usado los parámetros magnéticos definidos anteriormente.
Las simulaciones para los nanohilos con segmentos de igual volumen e igual longitud fue-
ron realizadas considerando una longitud total de 1,89 µm y 2,78 µm, respectivamente.
Hemos elegido celdas cúbicas de 5× 5× 5 nm3. Como estamos simulando nanohilos muy
largos, con longitudes cercanas a los 3 micrones, hemos escogido un tamaño de celda
suficientemente grande para finalizar las simulaciones en un tiempo razonable, pero sufi-
cientemente pequeñas para que sean menores a la longitud de intercambio `ex = 5,3 nm
(Anexo A). Además, todas las simulaciones se considerán en un régimen cuasiestático con
una constante de amortiguamiento de α = 0,5, que es grande comparada con los valores
experimentales, pero que permite que las simulaciones converjan al equilibrio en un tiempo
razonable.

Las Figs. 5.5 y 5.6 muestran las curvas de histéresis y los mecanismos de rever-
sión de la magnetización cuando se aplica un campo magnético externo en forma paralela
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al eje de fácil magnetización de los nanohilos con diámetros modulados con igual longitud
y volumen, respectivamente.

Figura 5.5: (a) Curva de histéresis de nanohilo con diámetro modulado formado de dos
segmentos de igual longitud. (i-iii) Reversión de la magnetización para (i) H = 0,15 kOe,
(ii) H = −0,06 kOe y (iii) H = −0,24 kOe. Los colores representan la magnetización a lo
largo del eje del sistema.

Observamos un acuerdo cualitativo entre las curvas de histéresis obtenidas nu-
méricamente y las curvas medidas experimentalmente. Se observa claramente que el sis-
tema con segmentos de igual volumen tiene cuatro quiebres bien definidos, a diferencia de
lo que se observa para la muestra con igual longitud, que exhibe una caída mucho más
suave. El hecho de que la muestra con segmentos de igual volumen presente una coerci-
vidad mayor que la muestra con segmentos de igual longitud se confirma en los cálculos
numéricos.

Se observa que en todos los casos la nucleación comienza, como se espera-
ba [Allende et al., 2009], en la sección más gruesa y luego se propaga hacia la sección más
delgada, independientemente de la longitud de los segmentos. A partir de estas figuras se
observa además que el sistema comienza generando paredes de dominio tipo vórtice tan-
to en los extremos del nanohilo como en la región de transición entre los dos segmentos,
para minimizar la energía magnetostática generada por las superficies perpendiculares a
la magnetización inicial de la muestra (ver Figs. 5.5(i) y 5.6(i)). Los dominios existentes en
el segmento más grueso (diámetro mayor) comienzan a propagarse hasta que se encuen-
tran en el medio de la sección más gruesa. Esto da lugar a la primera caída brusca en
la magnetización de la muestra (ver Figs. 5.5(ii) y 5.6(ii)). Como la Fig. 5.6(a) muestra un
segmento de menor longitud, entonces la caída de la magnetización no es tan significativa
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como en el caso de la Fig. 5.5(a). Esta es la principal diferencia entre las dos curvas de his-
téresis. Por último, una vez que el segmento más grueso ha revertido casi completamente
su magnetización, la pared de dominio comienza a propagarse a través del segmento más
delgado. Esto produce una caída final en magnetización de las curvas de histéresis.

Figura 5.6: (a) Curva de histéresis de nanohilo con diámetro modulado formado de dos
segmentos de igual volumen. (i-iii) Reversión de la magnetización para (i) H = 0,74 kOe,
(ii) H = 0 kOe y (iii) H = −0,2 kOe. Los colores representan la magnetización a lo largo
del eje del sistema.

Así podemos decir que el sistema revierte su magnetización en dos pasos: pri-
mero, el sistema revierte la magnetización a través del segmento más grueso y, a conti-
nuación, a través de la sección más delgada. Sin embargo, cuando estamos considerando
segmentos de igual volumen, la longitud del segmento más grueso es tan pequeña que
pareciera que el sistema revierte su magnetización en un solo paso.

5.4. Conclusión

En resumen, hemos producido mediante electrodeposición nanohilos cilíndricos
de Ni80Fe20 altamente ordenados dentro de los poros de membranas de alúmina porosa.
Hemos observado un excelente acuerdo entre las curvas de histéresis obtenidas numé-
ricamente versus las curvas medidas experimentalmente. Hemos visto numéricamente y
obtenido analíticamente que los nanohilos de Ni80Fe20 con diámetros modulados revierten
su magnetización mediante la nucleación y propagación de una pared de dominio tipo vór-
tice. El sistema comienza generando paredes de dominio tipo vórtice tanto en los extremos
del nanohilo como en la región de transición entre los dos segmentos, para minimizar la
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energía magnetostática generada por las superficies perpendiculares a la magnetización
inicial de la muestra. Además, obtuvimos que en todos los casos la nucleación comienza
en la sección más gruesa y luego se propaga hacia la sección más delgada, independien-
temente de la longitud de los segmentos. Por otro lado, se observa tanto analíticamente
como experimentalmente un aumento de la coercividad para la muestra con segmentos de
igual volumen en comparación con las muestras de igual longitud. Además, se observó una
línea FORC vertical para ambos arreglos de nanohilos, indicando una distribución estrecha
en las coercividades y un campo de interacción intenso. De hecho, el campo de interacción
es más intenso en el caso de segmentos de igual volumen. Finalmente, la habilidad para
controlar las modulaciones debiera permitirnos obtener nuevos fenómenos que pueden ser
útiles para potenciales aplicaciones.
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Conclusiones Generales

Las nanoestructuras ferromagnéticas ofrecen la oportunidad de explorar nuevos
fenómenos físicos y el desarrollo de importantes dispositivos tecnológicos. La anisotro-
pía magnética es la dependencia de la dirección de las propiedades magnéticas de un
material. En la ausencia de un campo magnético externo aplicado, un material magnética-
mente anisotrópico alineará su momento magnético a lo largo de uno de los ejes de fácil
magnetización. Existen varias fuentes de anisotropía magnética, sin embargo, al tener una
partícula que no es perfectamente esférica, el campo desmagnetizante no será igual para
todas las direcciones, creando uno o más ejes de fácil magnetización, siendo esta aniso-
tropía magnética la anisotropía de forma. Sin embargo, la anisotropía de forma no es algo
nuevo, pero ha alcanzado un papel fundamental en las nanoestructuras ya que es capaz
de determinar el estado magnético de las nanoestructuras, especialmente para sistemas
policristalinos.

El objetivo general de esta tesis ha sido controlar las propiedades magnéticas y
el proceso de reversión de la magnetización de nanoestructuras magnéticas como función
de sus parámetros geométricos. Así, por ejemplo, hemos visto que aunque a primera vista
pareciera que las nanoestructuras elípticas y con forma de estadio son similares, sus pro-
piedades magnéticas son muy diferentes, mostrando el efecto de la anisotropía de forma
sobre sus coercividades. Además, se observó que las elipses son más similares a los hilos
que las estructuras con forma de estadio. Estas propiedades permiten proponer que estas
nanoestructuras puedan ser usadas en aplicaciones en el área de grabación magnética.

Por otro lado, hemos introducido una nueva geometría definida como una na-
noestructura plana con morfología hilo-anillo, que podría ser usada en muchas potenciales
aplicaciones relacionadas con el control de las paredes de dominio en nanohilos planos, ya
que dependiendo del espesor del anillo es posible predecir en que lugar se nucleará una
pared de dominio. Es interesante mencionar que aún existen muchos estudios que rea-
lizar sobre esta nueva geometría, como puede ser el movimiento de paredes de dominio
debido a un campo magnético externo o a una corriente espín polarizada, que podría signi-
ficar poder considerarla como alternativa a las memorias magnéticas tipo pista de carreras.
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Finalmente, verificamos que los nanohilos cilíndricos de Ni80Fe20 con diámetros
modulados revierten su magnetización mediante la nucleación y propagación de una pared
de dominio tipo vórtice. El sistema comienza generando paredes de dominio tipo vórtice
tanto en los extremos del nanohilo como en la región de transición entre los dos segmentos,
para minimizar la energía magnetostática generada por las superficies perpendiculares a
la magnetización inicial de la muestra. Siempre la nucleación comenzó en la sección más
gruesa y se propagó hacia la sección más delgada, independientemente de la longitud
de los segmentos. Los nanohilos con diámetros modulados pueden ser usados para con-
trolar el movimiento de las paredes de dominio magnéticas, siendo una alternativa para
almacenar información o incluso realizar funciones lógicas.
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Anexo A

Constantes magnéticas

Para la realización de los cálculos presentados en esta tesis, se han utilizado
los valores predeterminados del programa OOMMF para los parámetros magnéticos de
diferentes materiales [Donahue and Porter, 2002].

Material Ms [kA/m] K1 [kJ/m3] A [pJ/m] `ex [nm]
Cobalto (Co) 1400 520 30 4,9
Hierro (Fe) 1700 48 21 3,4
Níquel (Ni) 490 −5,7 9 7,7

Permalloy (Ni80Fe20) 860 0 13 5,3

Tabla A.1: Constantes magnéticas de los materiales

donde:

Ms, es la magnetización de saturación.

K1, es la constante de anisotropía.

A, es la constante de intercambio (Stiffness).

`ex, es la longitud de intercambio.
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Anexo B

Propiedades magnéticas (unidades)

Los valores y relaciones físicas de anexo han sido extraídos desde la Ref. [Gold-
farb and Fickett, 1985].

Cantidad (Símbolo) Gauss Factor de SI
conversión C

Permeabilidad (µ) adimensional 4π × 10−7 H/m
Densidad de flujo magnético (B) G 10−4 T

Flujo magnético (Φ) Mx 10−8 Wb
Potencial magnético (U ) Gb 10/4π A
Campo magnético (H) Oe 103/4π A/m

Momento magnético (M) emu/cm3 103 A/m
Magnetización (4πM) G 103/4π A/m

Polarización magnética (J) emu/cm3 4π × 10−4 T

Intensidad de magnetización (I) emu/cm3 4π × 10−4 T

Momento magnético (m) emu 103 A/m2

Momento dipolar magnético (j) emu 4π × 10−10 Wb ·m
Susceptibilidad (χ & κ) adimensional 4π adimen., H/m

Densidad de energía (W ) erg/cm3 10−1 J/m3

Factor desmagnetizante (D & N ) adimen. 1/4π adimen.

Tabla B.1: Unidades de las propiedades magnéticas

Las unidades de Gauss constituyen un sistema métrico de las unidades físicas.
Este sistema se basa en el sistema de unidades CGS (centímetro-gramo-segundo), así
como también constituye parte del sistema CGS la unidad emu, la cual es comúnmente
utilizada por los experimentales. La relación entre la densidad de flujo magnético, B, el
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campo magnético, H, y la magnetización, M, se define a partir de

B = H + 4πM. (B.1)

Las unidades magnéticas más utilizadas en el sistema de Gauss son gauss [G],
maxwell [Mx], gilbert [Gb], oersted [Oe] y ergios [erg].

El sistema SI (sistema internacional de unidades) ha sido adoptado por “National
Bureau of Standards”. Para convertir al sistema internacional, multiplicamos un número en
unidades de Gauss por el valor de conversión C. Las unidades magnéticas más utilizadas
en el sistema SI son henry [H], tesla [T], weber [Wb], ampere [A] y joule [J].
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Anexo C

Curvas FORC

El diagrama FORC se obtiene como un gráfico de contorno ofreciendo infor-
mación visual cualitativa de la interacción en un sistema que se puede usar fácilmente
para diferenciar sistemas con diferentes intensidades de interacción. En el caso de arre-
glos de nanohilos magnéticos, Spinu et al. [Spinu et al., 2004] propusieron por primera
vez el método FORC como un método eficaz para caracterizar la interacción magnética, y
recientemente esta técnica ha sido usada para investigar nanohilos con diámetros modula-
dos [Rotaru et al., 2011, Salem et al., 2012]. Al alcanzar la saturacción magnética positiva
axial, el campo magnético se reduce a un campo de reversión dado (HR). A partir de este
campo, la magnetización se mide con el aumento del campo hasta que se alcanza de nue-
vo la saturación positiva, trazando una sola FORC. Este proceso se repite para una serie
de campos de reversión hasta que el interior del ciclo de histéresis principal se llena com-
pletamente con varias curvas de reversión. A partir de todos los ciclos grabados, se puede
determinar la distribución FORC de los campos coercitivos de los nanohilos individuales y
de sus campos de interacción usando la segunda derivada mezclada de la magnetización
normalizada [Rotaru et al., 2011,Salem et al., 2012].

Por simplicidad, en general se traza la distribución en coordenadas (Hc, Hu),
donde Hc y Hu son los campos coercitivos y de interacción, respectivamente. La trans-
formación de las coordenadas H, HR se realiza mediante una rotación de coordenadas
definida por Hc = (H −HR)/2 y Hu = (H + HR)/2. En general, los diagramas FORC se
obtienen usando el software FORCinel [Harrison and Feinberg, 2008].
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