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Resumen

En los ultimos anos, el estudio de arreglos regulares de nanoparticulas
ferromagnéticas ha recibido considerable atencién debido a que exhiben po-
tenciales aplicaciones en nanotecnologia y en la produccién de nuevos disposi-
tivos magnéticos, como por ejemplo, medios de grabacion de alta densidad
[1, 2], memorias de acceso aleatorio magnetoresistivas (MRAM) [3, 4], 16gica
magnética [5, 6] y otras varias [6, 7] como también en biotecnologia [8, 9]. Ac-
tualmente es posible fabricar arreglos de particulas con diversas geometrias,
entre las que destacan hilos [10, 11], cilindros [12, 13], anillos [14, 15] y tubos
[16, 17]. En ellos se ha observado, mediante diversas técnicas experimenta-
les, que las particulas presentan configuraciones magnéticas bien definidas,
dependiendo de su forma y tamano. Por ejemplo, si las dimensiones carac-
teristicas de la particula son del orden de unos nanémetros, la magnetizacion
es practicamente uniforme [18], mientras que para dimensiones un poco mayo-
res, cercanas a los 100 nm, aparecen estructuras magnéticas no uniformes,
como los estados “flower” [19], “onion” [20] y vértice [21], por ejemplo. Si el
tamano crece al orden de los pum, aparecen configuraciones magnéticas més
complejas y se forman diversos dominios magnéticos.

Por otro lado, cuando la razén de aspecto (altura/radio) de la particula
es pequena, la magnetizacion tiende a orientarse en el plano perpendicular
al eje de simetria, mientras que cuando la razén de aspecto es grande, la
magnetizacion se orienta paralela al eje. Un aspecto determinante del com-
portamiento magnético de estos sistemas es la regién central de las particu-
las, cuya magnetizacién suele ser diferente a la de la estructura restante.
Por ejemplo, los hilos y cilindros poseen material magnético en su eje y en
el estado de vortice presentan una regién central, llamada core, en la cual
la magnetizacién estd orientada paralela al eje [21, 22]. Esto genera inesta-
bilidad magnética, dificultando el tratamiento teérico y la reproducibilidad
experimental. Sin embargo, anillos y tubos no presentan este core central, ya



que estan libres de material magnético en su eje de simetria. De esta forma la
geometria anular nos conduce a procesos de reversiéon més estables, manipu-
lables y predecibles, garantizando reproducibilidad en los sistemas de lectura
y grabacion.

Esta por consiguiente claro que para aplicaciones préacticas, la determina-
cién del rango de valores de los pardametros geométricos dentro del cudl cada
configuracion es la de menor energia, es de gran relevancia. Sin embargo, las
mediciones experimentales no siempre permiten una identificacién clara de
la estructura magnética interna de las particulas, lo que hace importante la
realizacion del tratamiento tedrico presentado en esta tesis.

En esta tesis nos enfocamos en las propiedades magnéticas fundamenta-
les de particulas con simetria cilindrica, en ausencia de campos magnéticos
externos, y a temperatura cero. Basados en la teoria semiclésica del ferromag-
netismo [23], estudiamos las configuraciones magnéticas de menor energia en
sistemas con dimensiones desde unos nanémetros a los micrémetros. Vere-
mos detalladamente cémo la forma y geometria de la particula determinan la
distribucion interna de los momentos magnéticos atomicos. Consideramos sis-
temas aislados compuestos de materiales ferromagnéticos, como el cobalto, el
niquel, el hierro y algunas aleaciones como el permalloy, aunque sin embargo,
nuestros resultados son aplicables a cualquier material ferromagnético.

Esta tesis doctoral estd organizada de la siguiente forma: en el capitulo
introductorio presentamos las bases tedricas del magnetismo, y una breve des-
cripcion de la fabricacion de las nanoestructuras magnéticas. En los capitulos
2 y 3 nos enfocaremos en las configuraciones magnéticas basicas para cilin-
dros y anillos. En el capitulo 4 estudiamos las configuraciones magnéticas
fundamentales y los modos de reversiéon en nanotubos magnéticos.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo entrega una visién general de las motivaciones y teorias de-
tras del estudio del nanomagnetismo. Si bien las propiedades magnéticas de
sistemas macroscépicos son bien conocidas, cuando alguna de las dimensiones
de una particula ferromagnética es del orden de unos cientos de nanémetros,
sus propiedades difieren notablemente de las observadas en un bulto. Esto
debido a que las longitudes caracteristicas de muchos fenémenos fisicos son
precisamente del orden de los nanémetros. Por ejemplo, una longitud carac-
teristica en magnetismo es el ancho de una pared de dominio, es decir, la
extension de la regién de transicién entre dominios magnéticos (ver figura
1.1). Se sabe que los materiales magnéticos macroscépicos se ordenan for-
mando estos dominios, los que corresponden a regiones del material donde
todos los momentos magnéticos atémicos se orientan en una direccién par-
ticular. Cuando alguna de las dimensiones de una particula es del orden del
ancho de las paredes de dominio, no es posible acomodar estos dominios y
las propiedades magnéticas dependen fuertemente de la forma y geometria
del cuerpo. Por otro lado, cuando se reduce aun mas el tamano del cuerpo,
la magnetizacion se torna cada vez més uniforme. Esto ocurre cuando las
dimensiones del cuerpo son del orden de la longitud de intercambio (L),
cantidad que es del orden de unos pocos nanémetros, segin sea el material.

En este capitulo describiremos los aspectos més generales del magnetis-
mo, presentando las unidades basicas utilizadas, los momentos magnéticos,
y los distintos tipos de materiales magnéticos. Describiremos brevemente los
métodos de fabricacién de nanoestructuras magnéticas y algunas de sus apli-
caciones. Presentaremos también los principios tedricos en los que estan basa-
dos la mayor parte de los resultados presentados en esta tesis. Describiremos
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Figura 1.1: Dominios magnéticos y paredes de dominio.

el modelo de magnetizaciéon continua y el tratamiento de las interacciones
magnéticas en esta aproximacion.

1.1. Conceptos basicos

Las unidades basicas en el estudio de las propiedades magnéticas de los
materiales son los momentos magnéticos. En un atomo, esta cantidad
vectorial tiene dos contribuciones; la primera viene del momento angular or-
bital, es decir, del movimiento de una particula cargada, como un electrén
orbitando un ntucleo atémico y produciendo un campo magnético semejante
al generado por una espira de corriente. La segunda contribucion viene del
momento angular intrinseco o espin (spin). La explicacién del espin requie-
re de un tratamiento cuantico relativista que considera las simetrias de las
particulas.

Desde el punto de vista de las propiedades magnéticas, podemos pen-
sar que los materiales estdan formados por pequenos imanes (los momentos
magnéticos) los que interactian debido a diversos procesos fisicos. Segin su
respuesta a campos magnéticos externos diferenciamos tres clases principales
de materiales; los diamagnéticos, los paramagnéticos y los ferromagnéticos.
Los materiales diamagnéticos no presentan un momento magnético atémico
en su estado fundamental, y por lo tanto no pueden presentan magnetizacion
espontanea. Al aplicar un campo externo sobre un sistema diamagnético se



1.1 Conceptos basicos 11

induce un campo magnético interno que se opone al campo externo y conse-
cuentemente estos materiales son repelidos por los imanes. El diamagnetismo
es un efecto muy débil, comparado con el paramagnetismo y el ferromagne-
tismo (descritos a continuacién) y estd inevitablemente presente en todas las
sustancias, por lo que es dificil de medir en materiales que no son puramen-
te diamagnéticos. Algunas ejemplos de sustancias puramente diamagnéticas
son, el hidrégeno, bismuto, plata, oro y cobre. En general, el comportamien-
to diamagnético se presenta en sistemas que contengan todos sus electrones
apareados y en sistemas atomicos o iénicos que contengan orbitales comple-
tamente llenos.

A diferencia de las sustancias puramente diamagnéticas, los materiales
paramagnéticos presentan un momento magnético atéomico distinto de ce-
ro, aunque sin embargo son incapaces de magnetizarse en forma espontédnea.
Estos materiales son atraidos por los imanes y se caracterizan por tener una
susceptibilidad magnética positiva, es decir, al aplicar un campo externo, los
momentos magnéticos atémicos se alinean con el campo, reforzando asi al
campo magnético aplicado. Algunas sustancias paramagnéticas son el alumi-
nio, el magnesio, el paladio y el titanio.

Los materiales en los que estamos interesados en esta tesis son los llama-
dos ferromagnéticos, como por ejemplo el hierro, cobalto y niquel. Estas
sustancias presentan un momento magnético atémico no nulo, al igual que
los paramagnetos, sin embargo, en los materiales ferromagnéticos los mo-
mentos magnéticos interactian fuertemente entre si via una interaccion de
intercambio (o exchange), donde cada momento magnético trata de orientar
a sus momentos magnéticos vecinos en su propia direccion. Esta interaccién
de corto alcance es muy intensa y se origina en propiedades cuanticas de los
espines debido a la repulsién coulombiana entre electrones y al principio de
exclusion de Pauli. Debido a esta interaccion, los materiales ferromagnéti-
cos son capaces de presentar magnetizacién espontanea, ain en ausencia de
campos magnéticos externos, y por tiempos lo suficientemente prolongados,
como para permitir almacenar informacion no volétil en bits magnéticos.
Esta caracteristica de los materiales ferromagnéticos es la que los hace tan
importantes desde el punto de vista tecnologico.

Segun sea el comportamiento de los electrones dentro de un sdélido, se
utilizan dos tipos de modelos para describir particulas ferromagnéticas; el
magnetismo localizado y el magnetismo itinerante. En los modelos localiza-
dos, cada electron se mantiene fijo en un atomo, y entonces en cada sitio
de un sélido tenemos un momento magnético fijo. Los modelos itinerantes
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consideran electrones de conduccién que dan origen a bandas desplazadas
que finalmente son las responsables de la magnetizacion. En nuestro trabajo
consideramos problemas descritos por modelos localizados del magnetismo.

1.2. Nanoestructuras magnéticas

Una nanoestructura magnética es un agregado nanométrico de atomos o
moléculas magnéticas con una estructura definida y con alguna dimension
en el orden de los nanémetros. Gracias a la dimensionalidad reducida, estos
sistemas presentan una gran variedad de aplicaciones tecnolégicas, como por
ejemplo, almacenamiento magnético de ultra alta densidad [1, 2], memorias
RAM magnéticas (MRAM) [3, 4], sensores de campo magnético, valvulas de
espin, y diversas aplicaciones en el campo de la biotecnologia y medicina,
como por ejemplo, entrega controlada de farmacos, biosensores y separacién
quimica [8, 9].

En los ultimos anos se han desarrollado diversas técnicas litograficas
(Electron-beam, X-Ray, interference), combinadas con deposicién de material
y transferencia de patrones. También se han desarrollado métodos de auto-
ensamblaje, en las cuales las particulas magnéticas son sintetizadas quimi-
camente. Sin embargo, ain no hay un consenso sobre el tamano, geometria
del arreglo, propiedades magnéticas y técnica experimental. Detalles y refe-
rencias sobre los métodos de fabricacién de nanoestructuras magnéticas con
simetria cilindrica pueden encontrarse en los articulos de C. A. Ross [12], M.
Kldui [15] y K. Nielsch [16, 17].

Diversas técnicas experimentales utilizadas en la fabricacion de arreglos de
nanoestructuras utilizan métodos litograficos, mediante los cuales es posible
generar patrones geométricos por exposiciéon de una ldmina (resist layer)
sensitiva a la radiacién o a un haz de electrones. Este proceso crea patrones o
mascaras donde se puede depositar material para formar arreglos de cilindros
o anillos. Asimismo, diversos procesos quimicos permiten generar matrices
con simetria cilindrica, la cual posteriormente es usada en la fabricacién
de nanohilos y nanotubos. De aqui que el estudio de nanoestructuras con
simetria cilindrica no es una opcién arbitraria, ya que debido a su facilidad
de fabricacién y a las interesantes propiedades magnéticas que presentan,
estas estructuras son fieles candidatos a revolucionar la tecnologia basada en
dispositivos magnéticos.
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1.3. Modelo continuo para la magnetizacion

El ferromagnetismo es un fenémeno cuéntico originado a nivel atomi-
co. La descripcion completamente cuantica de un sistema magnético, como
los considerados en este trabajo, es practicamente imposible, debido al gran
nimero de dtomos en una nanoestructura magnética (~109-10). Un punto
de partida mas apropiado es dejar de lado la naturaleza discreta de la materia
y considerar medios continuos semiclésicos.

En los calculos que presentaremos en ésta tesis adoptamos una descripcion
simplificada de nuestros sistemas, en la cual reemplazamos la distribucion
discreta de momentos magnéticos por una distribucién continua, definida
por la funcién magnetizacién, M(r), de tal manera que M(r)dV corresponde
al momento magnético dentro del elemento de volumen 6V centrado en r.
En esta teoria, usualmente conocida como micromagnetismo [23], la energia
interna, F, de una particula ferromagnética de volumen V y superficie S,
estd dada por la suma de cuatro contribuciones: dipolar o magnetostatica, Fy,
dada por las ecuaciones (1.16) y (1.17); intercambio, E,,, dada por la ecuacién
(1.6); algun tipo de anisotropia, Ex, (Ecs. 1.20 y 1.19) y la llamada energia
de Zeeman, E, que describe la interaccién de los momentos magnéticos con
un campo externo. La energia total es un funcional de la magnetizacion, la
que a su vez es una funcién del espacio, es decir

E[m(r)] :Ed+Eea:+EK+EZ7 (]_]_)

donde m(r) es la magnetizacién normalizada a la magnetizacién de satura-
cion M,
M(r)
m(r) = :
My
Para calcular la energia total de una particula ferromagnética es necesario
conocer su forma y la distribucion de la magnetizacién dentro del volumen.
También es posible calcular la magnetizacién requiriendo que la energia sea
un minimo, es decir minimizando el funcional F[m] con respecto a la mag-
netizacién:

(1.2)

°F (1.3)
om
La solucién de esta ecuacién nos entrega todos los minimos y maximos loca-
les de la magnetizacién. Para asegurarse de que la configuraciéon magnética
obtenida del proceso de minimizacién sea realmente un minimo hay que cal-

cular la segunda derivada en torno a tal solucion, la que debe ser positiva, es
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decir, el minimo debe cumplir la condicion

5?E

om?

> 0. (1.4)

Debido al caracter no local de la interaccion dipolar, es muy dificil encon-
trar en forma exacta las configuraciones magnéticas de menor energia y sélo
puede hacerse para algunas geometrias especiales, como por ejemplo en una
particula esférica. Una via alternativa a este proceso de minimizacién es uti-
lizar el método de Ritz, en el cual se asume a priori una cierta forma para
la magnetizacién con algunos parametros minimizables, que es lo que ha-
remos en esta tesis, modelando diversos estados magnéticos fundamentales
observados en cilindros, anillos y nanotubos. En esta tltima geometria estu-
diaremos también el proceso de reversion de la magnetizacion, el cual ocurre
principalmente mediante nucleacion y propagaciéon de paredes de dominio.

1.4. Energias

En esta seccién describiremos los distintos tipos de interacciones entre
momentos magnéticos dentro de un sélido. Estas interacciones son considera-
das primero en un sistema discreto y luego llevadas a un sistema continuo. La
descripcion de las interacciones magnéticas puede encontrarse en cualquier
texto avanzado del tema, como por ejemplo, los libros de A. Aharoni [23], G.
Bertotti [24], R. C. O’Handley [25] y S. Blundell [26].

1.4.1. Energia de intercambio

El origen del ferromagnetismo estd en la interacciéon de intercambio (ex-
change), la que a su vez tiene su origen en la tendencia de los electrones a
reducir la interaccion coulombiana. El intercambio no tiene un analogo clésico
y es causado por un solapamiento de funciones de onda vecinas. El caracter
antisimétrico de los estados electronicos da lugar a un acoplamiento entre el
momento angular de espin y la funciéon de onda espacial. En otras palabras,
si dos electrones tienen espines paralelos (siendo entonces descritos por una
funcién de onda de espin simétrica), ellos no pueden mantenerse demasiado
cerca el uno del otro, lo cual es caracteristico de una funcién de onda espa-
cial antisimétrica. El hecho de que los electrones nunca se acercan demasiado
reduce la energia promedio asociada a la interaccién electrostatica. Es esta
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reduccién la que favorece tanto el alineamiento paralelo de los espines, como
la apariciéon de un momento magnético en atomos e iones.

La interaccién de intercambio es frecuentemente descrita en términos del
Hamiltoniano de Heisenberg,

Hep ==Y J;jS:i-S;, (1.5)
]

donde S; es el momento angular de espin de un ion localizado en el 7-ésimo
sitio de una red, y J;; es la integral de intercambio que entrega la intensidad
del acoplamiento entre los espines ¢ y j. Usualmente se considera J;; = J para
vecinos cercanos (nn), mientras que J;; = 0 en cualquier otro caso. La integral
de intercambio es positiva en ferromagnetos, lo que favorece el alineamiento
paralelo, y es negativa en otro tipo de materiales llamados antiferromagnetos.

Siempre que dos espines no estén paralelos en un ferromagneto, tendre-
mos algin costo en energia de intercambio. A partir del Hamiltoniano de
Heisenberg, y con el fin de llevar esta energia al continuo, podemos escribir
de la siguiente forma la energia de intercambio de un ferromagneto

E.,=—JS? Z COS Qjj ,

donde ¢;; es el 4ngulo entre espines vecinos. Los dngulos entre nn son siempre
pequenos, ya que las interacciones de intercambio son muy fuertes en rangos
cortos, por lo que podemos usar la aproximacién |¢;;| << 1, de tal manera
que al expandir a primer orden obtenemos

2

Beyp=—-JS*Y (1--2 =E°+J—SZZ¢?
er 2 ex 2 ~— (Y

nn

El primer término, E°, es la energia de un sistema en el cual todos los espines
apuntan en la misma direccion. Este término no influye en los calculos que
presentaremos en esta tesis y desde ahora en adelante serda omitido, lo que
significa redefinir el cero en energia. El segundo término es el que da cuenta
de las variaciones de la magnetizacién en una particula ferromagnética y es

lo que llamaremos energia de intercambio, dada por

JS?
Eer = T Z¢z2] :
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Por otro lado, si 7; y 7, son vectores unitarios y forman un angulo ¢;;
pequeno, entonces

2

s — 1P = [ial” + 1) — 2] || cos ¢y = 2(1 — cos ¢ij) & @3,

de manera que |¢;;| ~ |m; — m;|, donde 7 es un vector unitario paralelo a
la direccién local de la magnetizacion M, y esta dado por

m; = m(x,y, z),
mientras que el momento magnético vecino, lo escribimos en términos del
vector (r;) que une los momentos magnéticos i y j, es decir

~

My = 0T + Tig, y + Tiy, 2 + 7iz)
de manera que al expandir en serie de Taylor se obtiene

. . om om om .
|0i5] & |ini — | = Karm +Tiya—y +Tizg ~ |(r;- V)m| .

La energia de intercambio puede escribirse como

IS
Z Zrz V)il .

La primera suma corre sobre todos los sitios de la red, mientras que la segunda
sobre los sitios vecinos al sitio ¢. Para cristales con simetria cibica, la suma
sobre vecinos resulta

= e Wyl = 203 [(Vima)? + (Tm,)? + (Vm.)’]

donde ¢ es el numero de sitios atomicos en una celda cubica de lado ag. Para
una red cubica simple, ¢ = 1, mientras que para una bcc, ¢ = 2, y para una
red fce, ¢ = 4 [23]. De esta forma, al tomar el limite al continuo en la suma
sobre la particula, la energia de intercambio puede escribirse como [23],

E.. = A/ [(Vm,)? + (Vm,)” + (Vm,)*] dv, (1.6)
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donde m; = M;/M, para i = z,y,z. A es la llamada constante de stiffness
del material ferromagnético y esta definida por
JS?
A=—c, (1.7)
Qo
para materiales con estructura cristalina cubica. Para cristales hexagonales,
como el cobalto,
JS?
A=4v2"" (1.8)
Qo
La energia de intercambio (Ec. 1.6) prefiere alinear todos los momentos
magnéticos en una unica direccion, sin importarle cual direccion sea ésta,
y penaliza cualquier variacién espacial de las componentes de la magneti-
zacién. En otras palabras, el minimo de esta energia se obtiene cuando la
magnetizacién es uniforme, es decir cuando m = (m,, m,, m,) es constante
y no varfa en el espacio encerrado por el ferromagneto [23].
Frecuentemente se usa como escala natural de longitud la llamada longi-
tud de intercambio, L., la que se define por

2A
Ly =4 ——. 1.9

1.4.2. Energia dipolar

La energia dipolar o magnetostatica se origina en las interacciones clési-
cas entre dipolos magnéticos dentro de un material. Consideremos una red
compuesta de dipolos magnéticos localizados, con u; el momento magnético
en el sitio de red i, y h; el campo debido a todos los demés dipolos [23]. En
ausencia de fluctuaciones térmicas, la energia potencial del sistema es

Edz—%zui-hi, (1.10)
1
donde el factor 1/2 es introducido para evitar la doble cuenta de interacciones.
Si dibujamos alrededor del sitio ¢ una esfera “fisicamente pequena” de radio,
R, grande comparada con la celda unitaria, y pequena de manera que la
magnetizacion dentro de la esfera sea uniforme, entonces todos los dipolos
externos a esta esfera pueden ser considerados como un continuo para calcular
el campo en el sitio 2. Por lo tanto el campo h; puede ser evaluado tomando
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el campo H de todo el material como un continuo, sustrayendo el campo
continuo dentro de la esfera (—M/3), y sumando el campo h! debido a los
dipolos discretos dentro de la misma esfera. El campo h; (en unidades MKS)
puede ser escrito de la siguiente forma

1
hy = H+ M + ki, (1.11)

donde el tltimo término es una suma sobre campos debido a dipolos puntuales
dentro de la esfera, es decir

Mo Y

|rij|<R

(1.12)

L 30k ri)rg
5 )
|1°m| T35

donde r;; es un vector que apunta del sitio ¢ al sitio j. En la esfera fisicamente

pequena, p; es constante y no depende de j, de manera que es posible escribir
la componente x del campo en coordenadas cartesianas como [23]

_ L Z [ By 3%;’(!%%]' + By Yij + H%z‘j)} (1.13)

5
ro.

\r”\<R J g

Si el cristal tiene simetria ctbica, una suma sobre una esfera de términos

cruzados del tipo z;;y;; 0 x;;2;; se anula, ya que hay contribuciones iguales

de las partes positiva y negativa. Esto es cierto para casi cualquier otra

simetria. También, en una simetria cibica, x, y y z son intercambiables, y

por lo tanto
D B B I
rfj rfj rfj 3 r?j 3 rf’j

Entonces, la suma en la ecuacién (1.13) es cero, lo que ocurre para las otras
componentes en la Ec. (1.12). En una simetria no ctibica la suma no es cero,
aunque de la forma de la Ec. (1.13) es obvio que p, puede sacarse de la suma.
Una situacién equivalente ocurre en las otras componentes del campo. En
conclusién, al asumir que M puede aproximarse por una constante dentro de
la esfera, h! es una funcién lineal de las componentes de M, con componentes
que dependen solo de la simetria cristalina [23]. En otras palabras

h)=A-M, (1.14)
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donde A es un tensor dependiente de la simetria cristalina, el cual se anula
para simetria cibica. Substituyendo las Ecs. (1.14) y (1.11) en (1.10), y
reemplazando la suma por una integral, la energia magnetostatica se puede
escribir como

1
Ed:—%/M-(H+§M+A-M)dv. (1.15)

El segundo término de esta ecuacién contiene M - M, el cual es el cuadrado
de la magnetizacién de saturacién, la constante Mg, que depende sdlo de la
temperatura y no de la distribucion espacial de M. Por lo tanto puede ser
omitido, lo que significa redefinir el cero en la energia magnetostatica, sin
efectos en minimizaciones de energia [23]. El ultimo término M - A - M tiene
la forma de una anisotropia (ver Ecs. 1.19 y 1.20), ya que A es un tensor
dependiente solo de la estructura cristalina y no de la posicion. De esta
manera M - A - M es una suma de términos que mezcla las componentes de
la magnetizacion, como una anisotropia, por lo que es incluido en la energia
de anisotropia y no en el término dipolar [23]. De esta forma, la energia
magnetostética (en unidades MKS) la calcularemos a partir de

/M (1.16)

donde H(r) = —VU(r), con U el potencial magnetostatico [23], dado por

Ulr) = —— wdu+i/ﬁ/’—wds'. (1.17)

4 lr — /| 47 lr — /|
%

En los calculos que presentaremos en esta tesis usaremos la siguiente expan-
. R iy -1
sién en coordenadas cilindricas (p, ¢, z), para la funcién de Green |r — 1’|
[27]
1

_ P69 [ dq.J ( 9(2>—2<) 1.18
P / qaJp(ap)Jp(ap’)e” : (1.18)
0

p—foo

donde z. (2<) es el mayor (menor) entre z y 2/, y J,(w) es una funcién de
Bessel de primera especie y orden p.
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1.4.3. Energia de anisotropia

Las energias de anisotropia estan asociadas a direcciones preferenciales
para la orientacion de la magnetizacion. Existen varios tipos de anisotropia,
siendo la més comun la anisotropia magnetocristalina debida a la interaccion
espin-érbita. Las orbitas electrénicas estan ligadas a la red cristalina, y por
su interaccion, los espines prefieren alinearse en ciertas direcciones. Existen,
por lo tanto, direcciones en las cuales es mas facil magnetizar un cristal.
Esta diferencia es expresada como un término energético dependiente de la
direccién [23].

Usualmente la energia magnetocristalina es pequena comparada con la
energia de intercambio. Sin embargo, como la energia de intercambio es com-
pletamente isotrépica, la direccién de la magnetizacién es determinada tni-
camente por la anisotropia y por la forma (energia dipolar) del ferromagneto.

Es posible evaluar cuantitativamente, a partir de principios bésicos, la
interaccion espin-orbita, aunque la precision no siempre es adecuada, como
ocurre con las integrales de intercambio. Por lo tanto las energias de aniso-
tropia son siempre escritas como expresiones fenomenoldgicas, las cuales son
expansiones en series de potencias que toman en cuenta la simetria del cristal,
y los coeficientes se obtienen a partir de ajustes a resultados experimenta-
les. Expresiones especificas pueden ser escritas solo para ciertas simetrias
cristalinas, como ilustraremos a continuacion.

Anisitropia uniaxial

La anisotropia de los cristales hexagonales es funcién sélo de un parame-
tro, el angulo 0 entre el eje ¢ y la direccion de la magnetizacion. Es un hecho
experimental que la energia es simétrica con respecto al plano ab de la red
hexagonal, de modo que potencias impares de cos# pueden eliminarse de la
expansion en serie para la energia, de manera que los dos primeros términos
son

Eu:—K1/00329d0+K2/cos49dv:—Klfmgdv—l—Kg/mﬁdv,
V v v v

donde el eje z es paralelo al eje ¢ cristalografico. Los coeficientes Ky v Ky
son constantes que dependen de la temperatura y sus valores son tomados
de experimentos. En principio la expansién anterior puede llevarse a érdenes
mayores, pero ninguno de los materiales ferromagnéticos conocidos parece
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requerirlo. Incluso en muchos casos el término con Ky es despreciable. En
nuestro trabajo sélo consideraremos anisotropia uniaxial a primer orden, es
decir

E, = —Ku/mg dv (1.19)
%

donde K; = K,. En muchos cristales hexagonales el eje ¢ es un eje facil, lo
que significa que la energia es minima cuando la magnetizacién apunta en el
eje c. En estos casos K, > 0.

Anisotropia ciibica

Para cristales ciibicos la expansion no debiera cambiar si x es reemplazado
por y (y otras permutaciones equivalentes), cuando los ejes z, y, y z estan
definidos a lo largo de los ejes cristalograficos. Nuevamente potencias impares
son eliminadas y la combinacién de menor orden que se ajusta a la simetria
ctibica es m2 + mz + m?2, que es una constante. Por lo tanto la expansién
comienza con el cuarto orden y esta dada por

E, =K, / (m2m? +m2m? +m2m?2) dv + K /mimimz dv |
v v

donde nuevamente los valores de K; y K5 son tomados de resultados experi-
mentales y dependen de la temperatura. Esta expansion puede llevarse a
ordenes mayores, sin embargo, esto no es necesario para ningun ferromagne-
to conocido. En nuestro trabajo sélo consideraremos expansiones al menor
orden, es decir,

B - K, / (m2m? 4+ m2m? + m?m?) dv | (1.20)
%

donde K; = K,.. Cabe destacar que existen materiales cibicos tanto con
K. > 0, como con K. < 0. Por ejemplo, K. > 0 en el hierro, de modo que los
ejes faciles son a lo largo de la direccién (100), mientras que para el niquel,
K. <0, y los ejes faciles son a lo largo de las diagonales, (111).



Capitulo 2

Cilindros magnéticos

En este capitulo estudiaremos las configuraciones magnéticas basicas que
se presentan en particulas cilindricas nanométricas. Analizaremos en detalle
el llamado “core” magnético presente en una de las tres fases magnéticas, la
configuraciéon de vértice (V). Parte del trabajo presentado en este capitulo
se puede encontrar en la referencia [28].

2.1. Introducciéon

Un cilindro esta caracterizado geométricamente por dos parametros, el
radio R y la altura H, los que generan un variedad de formas, y por lo
tanto de comportamientos fisicos distintos. Por ejemplo, un cilindro ferro-
magnético con una altura mucho menor que su radio presenta propiedades y
aplicaciones distintas a un cilindro con altura mucho mayor que su radio, al
que llamaremos “nanohilo”.

En estas particulas se han identificado tres configuraciones magnéticas
caracteristicas. Estas son: ferromagnética con la magnetizacion paralela a la
base (F1); ferromagnética con la magnetizacion paralela al eje del cilindro
(F'2); y un estado de vértice (V), en el cual la mayor parte de los momentos
magnéticos son paralelos a la base del cilindro [12, 19], y en la regién central,
usualmente llamada “core” (ntcleo), los momentos magnéticos poseen una
componente paralela al eje del cilindro [21, 29, 30]. La existencia de cada
una de estas configuraciones depende de factores geométricos, como el radio
y la altura del cilindro. Para el posible desarrollo de dispositivos magnéticos
basados en estos arreglos, el conocimiento de la estructura magnética interna

22
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es fundamental.

Experimentalmente se ha tratado de determinar, a partir del andlisis de
curvas de histéresis [13, 18, 31], el rango de valores de R y H para los cuales
ocurre cada configuraciéon magnética (F'1, F'2 o V). Sin embargo, debido a
que la transicién entre estas configuraciones no es abrupta, no ha sido posi-
ble trazar claramente el diagrama de fase de estas particulas. Por otro lado,
la determinaciéon numérica de la configuracion magnética interna mas esta-
ble, para particulas en el rango de tamanos investigados experimentalmente,
esta lejos de ser posible con las facilidades computacionales actuales. Esto,
debido al gran nimero de momentos magnéticos que conforman dichas nano-
particulas (N ~ 10%). Recientemente se propuso una técnica de escalamiento
[32] que permite construir un diagrama de fase que muestra la estabilidad
relativa de las tres configuraciones magnéticas anteriores. En dicho trabajo
se obtuvo el diagrama de fase a partir del generado para particulas mucho
mas pequenas, reduciendo la interacciéon de intercambio, J, y escalando las
dimensiones mediante un parametro 7. Es decir, se obtiene el diagrama de
fase de una particula definida por R, H y J, a partir del estudio de una
particula definida por R' = x"R, H = x"H y J' = xJ, con xy < 1. Sin
embargo, en dicho trabajo numérico se determiné el valor del exponente del
escalamiento, 7, analizando sélo un cierto rango de radios y alturas del ci-
lindro, y considerando un modelo muy simplificado para el core magnético,
independiente de la geometria. Debido a esto, en dicho trabajo no fue posible
concluir si el exponente del escalamiento, 7, es una funcién de la geometria
de la particula.

En este capitulo modelaremos las tres configuraciones magnéticas obser-
vadas en experimentos y simulaciones [12, 13, 18, 19, 31, 32, 33] utilizando la
descripcion continua del ferromagnetismo presentada en el primer capitulo de
esta tesis. La energia interna, E, de un cilindro estéd dada por la suma de tres
contribuciones: dipolar, Ey; intercambio, E.,; y algin tipo de anisotropia,
E}.. Sin embargo, generalmente la anisotropia cristalina es mucho menor que
las otras contribuciones [34], de modo que su inclusién tiene un efecto muy
pequeno, y por lo tanto la consideraremos sélo en la evaluacién del tamano
del core magnético. La energia total de cada configuracién sera entonces la
suma de las contribuciones dipolares (Ec. 1.16) y de intercambio (Ec. 1.6).
Buscaremos ahora las energias totales de las tres configuraciones considera-
das (F'1, F2y V), a partir de las cuales podemos obtener el diagrama de fase
magnético, analizar su comportamiento bajo escalamiento de la interaccion
de intercambio, y ademas estudiar la forma y dimension del core magnético.
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2.2. Configuraciones magnéticas en cilindros

En esta seccion describiremos brevemente cuales son las configuraciones
magnéticas basicas en cilindros nanométricos, y presentaremos el resultado de
la energia total de cada configuracion. El detalle de cada céalculo es presentado
en los apéndices correspondientes.

< Fl1 ) v
Ty Y Y
M M M
m—- | (
~ @@ ~ ~

Figura 2.1: Configuraciones magnéticas bésicas en cilindros. F'1: ferromagnética
en el plano; F'2: ferromagnética en el eje, V: vortice con core.

2.2.1. Configuracién ferromagnética en el plano (F'1)

En esta configuracion los momentos magnéticos se orientan en el pla-
no paralelo a la base del cilindro (ver figura 2.1). Veremos luego que tal
configuracion es la preferida por el sistema cuando la altura del cilindro es
pequena. Consideraremos este estado como uniforme, aunque se ha demos-
trado que cuando aumenta el radio del cilindro, la magnetizacién se aleja
de la uniformidad y aparece el llamado estado “leaf” (hoja), en el cual la
magnetizacion se desvia de su direccion preferencial cerca de los bordes del
cilindro [35, 36, 37]. Este efecto es menor y para nuestros propdsitos no es
necesario considerarlo. Modelaremos este estado de la siguiente forma

M = Mok, (2.1)

de manera que la energia total de la configuraciéon F'1 estd dada sélo por
la contribucién dipolar, es decir, B! = EI' ya que Ef! = 0, para to-
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das las configuraciones con magnetizacién uniforme. El calculo general de la
energia de un anillo magnetizado uniformemente en una direccién que forma
un angulo € con el eje z es presentado en el Apéndice A. La expresién general
esta dada por

_MO_]\/[()z 201 22 -2 2
E(9) = o THR (1—p3%) [sin®0+ (Bcos®0 — 1) N.(B,7)] ,  (2:2)

donde # = a/R con a el radio interno de un anillo y R el radio externo, donde
ademéds 7 = H/R es la razon de aspecto (ver figura A.1). Como estamos
considerando cilindros, el radio interno es cero y = 0. En la configuracién
F1 la magnetizacion estd en el eje X, y por consiguiente § = 7/2. De esta
forma la energia total (a partir de la Ec. 2.2) resulta

M? 1—N,
EF! = MOTOWHRQ#. (2.3)
El factor demagnetizante, N,, puede obtenerse de la ecuacién (B.13) cuya

derivacion se presenta en el Apéndice B. Para cilindros, con 6 = 0,

8 11 4
NAOT) =14 o —Fy | ==, =2, —— |, 2.4
(0,7) + 3T 2t [ 2°2 7'2} (2:4)

con Fyla,b, ¢, x] una funcién hipergeométrica.

2.2.2. Configuracién ferromagnética en el eje (F2)

En esta configuracion los momentos magnéticos se orientan paralelos al
eje del cilindro. Veremos que tal configuraciéon es la preferida por el sistema
cuando la altura es mucho mayor que el radio, como ocurre en el caso de los
llamados nanohilos (nanowires). El estado real de una particula magnetizada
en el gje es el llamado “flower state” (estado flor), en el cual la magnetizacién
se aleja levemente de la uniformidad desviandose en la direccion radial cerca
de las tapas del cilindro [19, 38, 39, 40]. Esta desviacién se genera para evitar
la formacion de cargas superficiales, curvandose entonces la magnetizacion
cerca de las tapas del cilindro. Para nuestros propdsitos no es necesario con-
siderar el estado flor y basta con considerar la magnetizaciéon uniforme en la
direccion del eje z, es decir

M?? = Myz. (2.5)
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Dada esta magnetizacion, al igual que en la configuracién F1, la energia de
intercambio es nula, es decir E£? = 0, y la energfa total estd dada s6lo por
la contribucién dipolar. De la ecuacién (2.2), con 8 =0, y § = 0, obtenemos
la siguiente expresion,

M2
EF? = ’“’T%HRQNZ(O, 7, (2.6)

donde N, (0, 7) es dado por la ecuacién (2.4) (ver Apéndice B).

2.2.3. Configuracién de vértice con core (V)

En esta configuracion los momentos magnéticos se orientan siguiendo la
superficie del cilindro, cerrando lineas de campo magnético y reduciendo asi el
flujo magnético hacia la superficie. La magnetizacién se orienta mayoritaria-
mente en el plano paralelo a la base del cilindro, excepto en la region central,
en la cual la magnetizacion presenta una componente paralela al eje del ci-
lindro [21, 29, 30], que recibe el nombre de “core” (nicleo) y que se forma
a modo de reducir el gran costo en energia de intercambio de un vortice sin
core. En la figura (2.2) se presenta una simulacién micromagnética tipica de
la configuracién de vértice con core, realizada con el software OOMMEF [41].

Basados en mediciones experimentales [21, 29, 30], simulaciones numéri-
cas [32, 33] y en trabajos tedricos previos [42, 43], asumiremos que la mag-
netizacion de la configuracién de voértice con core tiene la siguiente forma
funcional

m(r) = m.(p)Z + my(p)@, (2.7)
donde z y qz’; son vectores unitarios en coordenadas cilindricas, y las compo-
nentes m. y my satisfacen la relacién m? 4+ mj = 1. De esta forma, el perfil
del core queda totalmente especificado por la funcién m,(p). La forma fun-
cional en la ecuacién (2.7) no considera la posibilidad de una dependencia de
la forma del core en la coordenada z. Utilizando esta forma funcional (2.7) y
las ecuaciones (1.16) y (1.17) obtenemos la siguiente expresion general para
la energia dipolar de la configuraciéon de vértice con core,

R 2

Ej Zﬂqu(?/dQ(l —e 1) /pJo(qp)mz(p) dp| . (29
0 0

donde Jy(x) es una funcién de Bessel de primera especie y orden cero.
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Figura 2.2: Simulacién micromagnética para un cilindro en el estado de vortice
con core. En el eje central del cilindro (core) la magnetizacién se alinea con el eje
z.

Utilizando la expresién (2.7) para la magnetizacién en la energia de in-
tercambio (1.6) obtenemos la siguiente expresién general,

R
£, = 2nHA [ f(p)pdp. (2.9)
0
donde la funcién f(p) es dada por
1 —m? 1 om.\’
= - ‘ . 2.1
=12 s () (2.10)

Detalles de estos calculos se encuentran en el Apéndice C.

Para proseguir es necesario en esta etapa especificar la forma del core
magnético, es decir, la funcién m,(p). Existen algunos modelos en la litera-
tura que describen la magnetizaciéon del core [44, 45, 46, 47, 48]. Algunos
de estos modelos presentan discontinuidades en la magnetizacién y no son
facilmente integrables. Otros consideran aproximaciones que no siempre son
precisas, aunque capturan la fenomenologia del problema. Para evitar discon-
tinuidades en la magnetizacién, y para poder describir adecuadamente el core
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magnético, propusimos nuestro propio modelo [28], en el cual la componente
z de la magnetizacion estd definida por la siguiente expresion

2

m,(p) = (1 — %) , para 0<p<C, (2.11)

m,(p) =0, para C<p<R, (2.12)

con C' un parametro que determina el radio efectivo del core. El parametro
n es una constante positiva, que define el perfil de la componente z de la
magnetizacién dentro del core (p < '), como se muestra en la figura (2.3),
donde se grafica m, para varios valores de n.

084
0.6-
z 0.4

0.2

Figura 2.3: Componente z de la magnetizacién vs p/C para algunos valores de n.

Es importante notar que para n > 4, C' no representa bien el tamano del
core, ya que la magnetizacion en el eje se va a cero rapidamente para valores
de p menores que C, es decir, m, ~ 0 para p/C' < 1. Ademads paran < 1, la
curva para m, cambia abruptamente en p = C', por lo que valores de n < 1
no seréan considerados. Nuestro modelo para m.(p) permite obtener la mag-
netizacién analiticamente, minimizando la energia total del cilindro. El valor
de C' se obtiene a partir de un proceso de minimizacién, como mostraremos
mas adelante. Se debe notar que nuestro modelo permite considerar un es-
pectro continuo de perfiles para el core (ver figura 2.3) variando n. Entre sus
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ventajas podemos mencionar que permite obtener expresiones analiticas sim-
ples para la energia total sin realizar aproximaciones. Ademds, para valores
adecuados de n (n > 1), no presenta problemas de discontinuidad en p = C.
Reemplazando nuestro modelo para m,(p) (Ec. 2.11) en las expresiones
generales para la energia (Ecs. 2.8 y 2.9), podemos evaluar analiticamente
la energia total de la configuraciéon de vértice con core como funcion de
n, es decir, de una forma general sin especificar totalmente el perfil de la
magnetizacion. Esta energia se obtiene en el Apéndice C y estd dada por

C C R
v o_ 2.3 o o s
EY = mugMiC (an 1 BnF {n, ]) +2rHA (lnC —l—fyn) , (2.13)

donde Fn,w| es una funcién hipergeométrica generalizada dada por

1
Fn,w] = pFy H§ 1, ; + n} An +2,2n + 3}, —4w2} . (2.14)

En la expresion anterior para la energia, a,,, (5, y 7, son factores que depen-
den so6lo de n y estan definidos por

B 22710 (n 4+ 1)3
S TE G2 (215)
B (n—l—l)2
On = Tt 22’ (2.16)
VYo = —H [2n] —nHl 2171} : (2.17)

donde I'(z) es la funcién Gamma y H[z] es la funcién Numero Arménico
generalizada [49] de la variable compleja z definida por

Hl2] :i G— Zig) | (2.18)

i=1

2.3. Resultados y discusion

Habiendo evaluado la energia total de las tres configuraciones magnéti-
cas, estamos en posicién de investigar los temas propuestos. A partir de
la energia total del estado de vértice (Ec. 2.13) podemos ahora estudiar la
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forma de la magnetizacion del core magnético y como éste cambia con los
pardametros geométricos. Adicionalmente, con las energias de las configura-
ciones con magnetizacién uniforme en el plano y en el eje del cilindro (Ecs.
2.3 y 2.6 respectivamente), podemos obtener el diagrama de fase para cilin-
dros nanométricos. Luego estudiaremos el comportamiento del punto triple
bajo escalamiento de la constante de intercambio del material.

2.3.1. Core Central

La informacion acerca del core magnético la extraemos calculando el valor
del parametro C. Para esto minimizaremos la energia total (Ec. 2.13) con
respecto al valor de C, es decir,

OEY
— =0 2.19
8C Y ( )
lo que nos lleva a la siguiente ecuacion,
C C? C B, C* C L?
3an— — Opn—=Fn,—=)+ ———G(n,—) — == =0, 2.20
g = Ot ) o ey )~ e (220)

con GG una funcién hipergeométrica dada por

C 3 5 4C?

y L, es la longitud de intercambio (Ec. 1.9) que caracteriza al material ferro-
magnético. De la ecuacién (2.20) se ve claramente que el radio del cilindro (R)
no determina la magnetizacion del core, en la cual sélo aparecen el pardame-
tro n, la longitud de intercambio L, y la altura del cilindro, H. Esto es
consistente con los resultados experimentales de Shinjo et al. [21], quienes
observan el core con técnicas de microscopia de fuerza magnética. En una de
las imédgenes (Fig. 3 en Ref. [21]), se observa un arreglo de cilindros, todos
con la misma altura y con distintos radios. Se ve claramente que el tamano
del core no depende del radio del cilindro. Fisicamente esto se debe a que la
regién externa al core (que es un vortice perfecto, y por consiguiente produce
un campo magnético externo nulo), no interactiia con éste. De esta forma,
crecer esta region no tiene impacto en la magnetizacion del core.
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Magnetizacién del core

Dada la altura H del cilindro, y los parametros del material magnético que
definen L,, la ecuacién (2.20) puede resolverse numéricamente para encontrar
el pardmetro C'y luego el perfil de la magnetizacién.

1 T T T T T
. N n=2
0.8 N e n=4 -
1 3 *‘\.\ ------ n=9
0.6+ 3\ 1
m ] \ _
Z 04 \ H=100 nm ]
0.2 H=20 nm |
| ‘\.‘.. \.‘:.
0 T l\\ =+, T \~L...l T
0 5 10 15 20 25 30
p [nm]

Figura 2.4: Componente z de la magnetizacién como funcién de la coordenada
radial p para algunos valores de n y dos alturas distintas. n = 2 (linea sélida),
n =4 (linea cortada) y n = 9 (linea punteada).

En la figura (2.4) se muestra el perfil de la magnetizacién del core para un
cilindro de cobalto (L, = 2.85 nm) con dos alturas distintas, H = 20 nm
y H = 100 nm, para tres valores de n. Por ejemplo, para H = 20 nm y
n = 2, C = 10.31 nm, para n = 4, C' = 13.58 nm, mientras que para
n =9, C = 19.50 nm. A pesar de los distintos valores del pardmetro C'
para cada n, los perfiles son muy similares para n > 4 y muestran un core
de tamano ~ 12 nm (para H = 20 nm). Esta diferencia entre C' y el core
efectivo permite entender porque C' no puede ser considerado como el radio
del core, excepto para n < 4, cuando si nos da una buena estimacién. En vista
de estos resultados, en nuestros calculos posteriores utilizaremos n = 4. Es
importante notar de esta figura que la altura H es el parametro fundamental
en la determinacién del tamano del core.

En la figura (2.5) se muestra el perfil de la magnetizacién del core para los
modelos conocidos [28, 44, 46, 47, 48]. Los parametros usados corresponden
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a cobalto con My = 1424 kA/m, A =3 x 107" J/m y L, = 4.85 nm [45]. El
radio del cilindro corresponde a 200 nm y la altura a 5 nm.

Usov 1
----- Aharoni 1 (lineal) -
-~ Aharoni 2 (n=1)
————— Landeros n=4
------- Landeros n=9

m 1 \N e Feldtkeller
z Hollinger i
10 15 20

Figura 2.5: Componente 2z de la magnetizacién vs p para los modelos de Usov,
Aharoni, Feldtkeller y Hollinger, incluyendo nuestras curvas paran =4 y n = 9.
El material es cobalto, el radio es de 200 nm y la altura es 5 nm.

Observamos que todos los modelos describen cualitativamente el core. Sin
embargo debemos notar que algunos presentan una discontinuidad en el ra-
dio del core. Por ejemplo, el modelo de Usov (linea azul), y los de Aharoni,
(lineas roja y verde) presentan tal discontinuidad, que se refleja en proble-
mas numéricos en las evaluaciones de la energia. Nuestro modelo con n =1
coincide con uno de los modelos de Aharoni (linea verde). En la figura (2.5)
se muestra ademds nuestro modelo para n = 4 (linea negra) y n = 9 (linea
verde oscuro), curvas que son muy similares a los modelos exponenciales de
Feldtkeller (linea gris) y Hollinger (linea gris clara).

La figura (2.6) muestra las energias de la configuracién de vértice en
funcién de la altura. Vemos que los modelos de Usov (linea azul) y Aharoni
(linea roja) se alejan del comportamiento general, y son precisamente los que
presentan més dificultades en los calculos. El modelo 2 de Aharoni (linea
verde) no presenta problemas numéricos y coincide con nuestras ecuaciones
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Usov I ' )
- - - - Aharoni 1 (lineal)
- = -+ Aharoni 2 (n=1) ]

Hollinger

; ————— Landeros n=4
> e Landeros n=9
E, ------- Feldtkeller
T

0 10 20 30 40 50
H [nm]

Figura 2.6: Energia de la configuracién de vértice por unidad de longitud H
vs la altura H, de un cilindro de cobalto de radio R = 200 nm. Las distintas
curvas corresponden a los modelos conocidos del core, Usov, Aharoni, Feldtkeller
y Hollinger, incluyendo nuestras curvas para n = 4 y n = 9. Los parametros del
material fueron extraidos del trabajo de Jubert [45].

para n = 1, sin embargo, la energia es mayor en todo el rango de alturas.
Los modelos de menor energia son los exponenciales y el nuestro con n = 9.
Si hacemos los cédlculos para n > 10 la energia sigue bajando, aunque no
considerablemente, por lo que usar n = 4 permite estudiar adecuadamente
las propiedades del core.

Radio del core equivalente

Experimentalmente es muy dificil determinar precisamente el tamano del
core, y lo que usualmente se mide es la componente del momento magnético
total en la direccién del eje del cilindro, j1,. Este valor se traduce al radio (R.)
de un cilindro equivalente de la misma altura y cuyo momento magnético
neto coincide con el que produce el core. El momento magnético de nuestro
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cilindro equivalente, puede escribirse como

. = MomHR? (2.22)

eq
valor que puede calcularse de nuestro modelo de la siguiente forma,

2r H R
uz=///Mz(p)dedzd¢- (2.23)
0 0 O

Al reemplazar m, (Ec. 2.11) obtenemos

C

(1 = 27THM0/ <1 _ <g>2)npdp, (2.24)

0

y al integrar,
2

w, = mH M,

— (2.25)

Igualando las expresiones (Ecs. 2.22 y 2.25) para el momento magnético
total del core, podemos obtener una ecuacién para calcular el radio del core
equivalente, la que esta dada por

C
vVn+1
Podemos ahora calcular R, en funcién de la altura, para lo cual usaremos
n = 4. Las dimensiones en la ecuacién para calcular C' (Ec. 2.20) pueden
ser normalizadas a la longitud de intercambio, de tal manera que dado H/L,
podemos obtener C'/L, y luego evaluar R.,/L, a partir de la ecuacién (2.26).

En la figura (2.7) se muestra el radio equivalente normalizado, en funcién de
la altura H, también normalizada.

Rey = (2.26)

Efecto de la anisotropia en el core.

La inclusion de anisotropias magnetocristalina o uniaxial modifica la es-
tructura del core. Podemos cuantificar este efecto calculando, a partir de
nuestro modelo (Ec. 2.11), las energias correspondientes. La energia de ani-
sotropia cristalina (Ec. 1.20) para el estado de vértice con core resulta

H
E.= Kc%(ancﬂ + R, (2.27)
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Figura 2.7: Dependencia del radio del core equivalente, R, con la altura, H, de
un cilindro. Las dimensiones han sido normalizadas a la longitud de intercambio
del material, L.

donde
B 10n —1

O 2n+1)dn+1)

La anisotropia uniaxial esta dada por

2
E,=-7mHK ¢

w . 2.28
2n+1 ( )

Estos calculos son sencillos y se presentan en el Apéndice C.

En la figura (2.8) se presentan los resultados para el radio equivalente
considerando la anisotropia de cada material. Se observa que una anisotropia
uniaxial, como la del cobalto hcp, hace crecer considerablemente el tamano
del core, mientras que la anisotropia cristalina modifica levemente su tamano.

Cilindros en un arreglo

Otro aspecto importante en el estudio del core central, es la influencia de
las interacciones entre cilindros en un arreglo. Para esto es necesario calcular
la energia de interaccién magnetostatica entre todos los cilindros del arreglo.
En el caso de cilindros en el estado V, la interaccion se debe sélo al core, por
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10 T T T 1
----- cobalto (uniaxial)
8 - . —--=-niquel -
' sin anisotropia
64 - —-—- permalloy .

R /L . — - —hierro .- g

0 20 40 60 80 100

Figura 2.8: Radio equivalente, R.q, como funcién de la altura, H, del cilindro. Las
dimensiones han sido normalizadas a la longitud de intercambio del material, L.
Las diferentes curvas corresponden a distintos materiales.

lo que es importante el tipo de ordenamiento magnético relativo dentro del
arreglo. Este problema es estudiado mediante simulaciones de Monte Carlo
y en forma tedrica y los resultados se presentan en el articulo [50].

En este trabajo [50] se estudian arreglos cuadrados de cilindros en el es-
tado de vortice con core. Se consideran dos tipos de ordenamiento; paralelo
(P), en el cual todos los nicleos magnéticos apuntan en la direccién z, y
antiparalelo (AP), donde cilindros vecinos presentan polarizacién opuesta
del core, formando un arreglo tipo antiferromagneto. En la figura (2.9) se
muestra R, como funcién de la distancia centro a centro, D, entre cilindros
vecinos del arreglo. La altura de los cilindros es H = 8L,, mientras que el
radio es R = 6L,, por lo que D > 12L,. Debido al efecto de las interacciones
dipolares entre cilindros, el tamano del core (que se asume el mismo para
todos los cilindros del arreglo) se ve influenciado por el tipo de ordenamien-
to en el arreglo, de tal manera que en un arreglo P, el core disminuye su
tamano, mientras que en un arreglo AP, el core crece. En la figura (2.9) se
observa que las curvas para ., convergen rapidamente con la separaciéon D
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23{ %, R=6L H=8L 1
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Figura 2.9: Radio equivalente del core, R4, como funcién de la separacion entre
cilindros vecinos en un arreglo. Las dimensiones han sido normalizadas a la longitud
de intercambio. Los simbolos llenos (vacios) denotan un ordenamiento paralelo
(antiparalelo) de los nucleos magnéticos en el arreglo. Las estrellas representan
resultados para un arreglo de N = 2 x 2, mientras que los cuadrados corresponden
a un arreglo de NV =8 x 8.

al régimen no interactuante (cilindro aislado), ya que el efecto de la interac-
cion es considerable solo cuando los cilindros estan muy proximos. Para mas
detalles ver Ref. [50].

2.3.2. Diagrama de Fase, Punto Triple y Escalamiento

Habiendo evaluado la energia total de las tres configuraciones magnéticas,
estamos en posicion de obtener el diagrama de fase en el plano R-H, el cual
nos entrega la configuraciéon magnética de menor energia en funcién de la
geometria del cilindro. Dicho diagrama estard compuesto por tres lineas de
transiciéon a lo largo de las cuales la energia de dos configuraciones es la
misma. De esta forma, tendremos una linea de transicion que separa las
configuraciones F'1 y F'2, otra linea que separa las fases F'1 y V, y otra que
separa las fases F'2 y V. Estas tres lineas se juntan en un punto, el punto
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triple (Ry,H;), en el cual las tres configuraciones tienen la misma energfa.
Para obtener el diagrama, compararemos las energias de nuestras tres

configuraciones basicas descritas anteriormente. La configuracion V' requiere

un trato especial, ya que es la tinica fase con un parametro minimizable (C).

Linea de transicién F'1-F2

Esta linea la obtenemos igualando las energias de ambas fases, dadas por
las ecuaciones (2.3) y (2.6), es decir E¥1 = E¥2 a partir de donde obtenemos

1

NZ(()?T) = § )

(2.29)
donde N,(0,7) es el factor demagnetizante para un cilindro (definido por
B = 0) de razon de aspecto 7, dado por la ecuacién (2.4). La solucién de la
ecuacién (2.29) es obtenida numéricamente y su resultado, la llamada razén

de aspecto critica, 7., define la linea de transicién entre las configuraciones
F1-F2 en el plano R-H,

H
7. = 5 = 1.81295. (2.30)

Este resultado, siguiendo una linea muy similar de céalculo, ya habia sido
presentado por A. Aharoni [46].

Linea de transicién F'1-V

Esta linea la obtenemos igualando las energias de las fases ferromagnética
en el plano y vértice, dadas por las ecuaciones (2.3) y (2.13), es decir tenemos
que resolver Ef1 = EV 1o cual puede escribirse como

21 - Nz(077—>
4

C

whr =7c (an — ﬁﬁnF [n, hD +7h <ln£ + fyn) (2.31)

donde hemos definido las siguientes cantidades adimensionales,

ﬁ
I
|
>
I
|
o
I
|

(2.32)

La ecuacién (2.31) se resuelve numéricamente, calculando antes el pardmetro
C' (de la Ec. 2.20).
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Linea de transicién F2-V

Esta se obtiene de forma similar a la linea de transicién F'1-V. Al igualar
ambas energfas (Ecs. 2.6 y 2.13) tenemos EF? = EV | lo cual puede escribirse
como
QM B (ozn - ﬁﬂnF [n %D +7h (m% n %) L (2.33)
donde hemos usado los pardmetros definidos en la ecuacién (2.32). La ecua-
cién (2.33) la resolvemos numéricamente, calculando antes el parametro C'
de la configuracion de voértice.

whr

Diagrama de fase

Estamos en posicién de obtener el diagrama de fase para cilindros ferro-
magnéticos. Este se obtiene resolviendo numéricamente las ecuaciones (2.31)
y (2.33), junto con la condicién (2.30). Nuestros resultados se muestran en la
figura (2.10), donde se observa que para cilindros de baja altura, la fase de
menor energia es la configuracion F'1. Por el contrario, en cilindros alargados,
la fase mas favorable energéticamente presenta la magnetizacion orientada a
lo largo del eje del cilindro, es decir la configuracién F2. Cuando el cilindro
tiene el volumen suficiente, la intensidad de la interaccién dipolar permite
que la magnetizacion se oriente cerrando las lineas de campo magnético, y
aparece entonces la configuraciéon magnética de vértice (V).

Las tres lineas de transicién convergen en el punto triple, cuya posicion
en el plano R-H estd dada por R; y H;. Si fabricamos un cilindro con ta-
les dimensiones (R;, H;), éste serd magnéticamente inestable, al igual que si
fabricamos un cilindro con radio y altura a lo largo de la linea que separa
ambas fases ferromagnéticas F'1y F2 (H/R = 1.81). En este caso la magne-
tizacion del cilindro serd inestable y éste se comportard como una esfera, es
decir, la configuraciéon de minima energia sera degenerada, correspondiendo
a un estado ferromagnético con la magnetizacion a lo largo de cualquier di-
recciéon. Es decir, para H/R = 1.81 (y R < R;) no existe ninguna direccién
preferencial para la magnetizacion.

Punto triple

El punto triple del diagrama en el plano R-H esta dado por la solucién
de la siguiente ecuacion
Ef'=Ef? =EV. (2.34)



2.3 Resultados y discusion 40

i’ 2 4

6_ i
1 Fl ‘
0 3 6 9 12
RIL.

Figura 2.10: Diagrama de fase para cilindros nanométricos. Las dimensiones han
sido normalizadas a la longitud de intercambio L, que caracteriza al material
magnético.

Para resolver esta ecuacién utilizamos las expresiones (2.3), (2.6) y (2.13) ya
encontradas para la energia de cada configuracién. De la primera igualdad,
EFf! = ET? se obtiene que N, = 1/3 y 7 = h/r = 1.81, valores que se
utilizan para resolver la segunda igualdad, Ef? = EV, la que resulta

1 h c3 c c 1

Ll o) e S o Capn )= e

hQ(HCTC+7)+h3 W = gl ]) = 5 (2:35)
Definiendo p = ¢/h, la ecuacién anterior puede escribirse como

1 1 1, P
Sl S — LB, F . 2.
h2 In p}l_c _'_,yn |: p <an 4671 [n,p]>:| ( 36)

2
672

Por otro lado, usando la misma notacién, la ecuacién para el parametro C
(Ec. 2.20) puede reescribirse como

1
— = 3a,p® — Bup" F(n,p) +

= O )pGG(n,p), (2.37)

2(n +
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de tal manera que al unir las ecuaciones (2.36) y (2.37), tenemos

oz —0* (n — 5B, F [, ]) L
— 1n
Banp? — Bup' F(n,p) + qiigyp®Gn,p) Pl

— 4 =0. (2.38)

La solucién de esta ecuacion nos permite obtener p = 0.6886. Este valor se
utiliza para calcular h en las ecuaciones (2.36) o (2.37), encontrando la altura
del punto triple, h; = 6.89. En unidades no normalizadas,

H, = 6.89L,. (2.39)

El radio del punto triple lo obtenemos de la linea de transicién F'1-F'2, a lo
largo de la cual se cumple que H/R = 1.81 y por lo tanto

R, = 3.8L,, (2.40)

donde L, = (2A/poM2)*/? es la longitud de intercambio que caracteriza al
material magnético.

Podemos ahora analizar las propiedades del punto triple cuando escalamos
la constante de intercambio .J. El escalamiento es una técnica propuesta por J.
d’Albuquerque et al. [32] que consiste en reducir la constante de intercambio
J a un valor menor dado por J' = xJ con x < 1 con el propésito de extraer
las propiedades de un sistema magnético real (con dimensiones Ry H) a
partir del estudio de un sistema menor con dimensiones R’ y H’, tales que

R =y"R, H =y"H. (2.41)

Podemos ver facilmente como escala el punto triple (Ecs. 2.39 y 2.40)
cuando cambiamos J. En el capitulo introductorio vimos que la constante de
intercambio J se relaciona con la constante de Stiffnes de la siguiente manera,

2
a TS (2.42)
Qo
Al escalar, es decir al cambiar J por J' = x.J, obtenemos A’ = YA, de manera
que la longitud de intercambio (Ec. 1.9) escalada resulta
L, =x"*L,.
Podemos decir entonces que al escalar la constante de intercambio J, la altura
y radio del punto triple (Ecs. 2.39 y 2.40) escalan de la siguiente forma
H = 6.89L, = x"*H,, (2.43)
R, = 38L, =x"Y’R,. (2.44)
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De esta ecuacién se desprende que la altura del punto triple escala con y'/2,
siendo entonces n = 1/2 el valor del pardmetro de escalamiento buscado.

2.4. Conclusiones

En conclusion, hemos investigado las configuraciones magnéticas presen-
tes en cilindros nanoestructurados. Basados en un modelo continuo hemos
obtenido expresiones analiticas para las energias dipolar y de intercambio en
las tres configuraciones de interés, ferromagnéticas (F'1 y F2) y de vértice
V. En esta ultima configuracion hemos modelado satisfactoriamente el co-
re, hemos estimado y discutido su tamano y magnetizacion, como también
el efecto de la anisotropia del material ferromagnético, y el cambio en las
dimensiones del core cuando tenemos un arreglo de cilindros. Luego hemos
obtenido el diagrama de fase universal y calculado el punto triple para luego
discutir que ocurre con el escalamiento en un modelo continuo.



Capitulo 3

Anillos magnéticos

En este capitulo estudiaremos las configuraciones magnéticas basicas que
se presentan en nanoestructuras ferromagnéticas con forma de anillo. Consi-
deraremos tres configuraciones magnéticas ideales; ferromagnética en el eje
(F'), estado “onion” (O) y una fase vértice (V). Analizaremos detalladamente
como la magnetizacion de desvia de la uniformidad cuando crece el tamano de
la particula. Parte del trabajo presentado en este capitulo se puede encontrar
en la referencia [51].

3.1. Introduccion

Los anillos son caracterizados geométricamente por sus radios interno y
externo, a y R, respectivamente, y su altura, H (ver figura A.1). Diferentes
técnicas experimentales [14, 15, 20, 52, 53], asi como simulaciones compu-
tacionales [15, 54, 55], han identificado dos estados magnéticos en el plano
del anillo; el estado de vértice (V), y el estado “onion” (O), llamado asi por
su semejanza con una cebolla cortada de arriba hacia abajo. Usualmente,
esta fase es accesible desde la saturacién y se caracteriza por la presencia de
dos paredes de dominio de 180° [14, 15, 20, 52, 53], aunque para anillos mas
pequenos, estas paredes de dominio son menos distinguibles y el angulo de la
pared es menor que 180°. Ademas, para ciertas alturas, la ocurrencia de un
ordenamiento ferromagnético (F') a lo largo del eje del anillo, también es po-
sible. A continuacién presentaremos resultados obtenidos mediante calculos
de energias totales para anillos magnéticos, los que nos han permitido estu-
diar la estabilidad relativa de las tres configuraciones magnéticas basicas, F,

43
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V' y O. Tales resultados son obtenidos dentro del marco de la bien conocida
teoria continua del ferromagnetismo, descrita en el capitulo introductorio.

3.2. Modelo tedrico

Para proceder con nuestros célculos, es necesario especificar la funcion
magnetizacién M(r) correspondiente a cada una de las tres configuraciones
magnéticas bajo consideraciéon. Una vez especificada la forma funcional de
M(r) en las tres configuraciones de interés, estaremos en posicién de evaluar
la energia total para cada una de ellas, y luego determinar el diagrama de fase
magnético. Presentaremos nuestros resultados en unidades adimensionales,
donde las energias estan normalizadas de acuerdo a

E

E=—— .
#’UM(]nga:

(3.1)

Usaremos como escala natural para las dimensiones lineales, la longitud de
intercambio, L, definida en la Ec. (1.9). De esta manera las variables adi-
mensionales del anillo seran el radio externo reducido (r) y la altura reducida

(h), dados por
R H
h = )
Lex LGCC
También es conveniente definir los parametros 7 = H/R y = a/R, donde
[ es la razon entre los radios interno y externo del anillo, tal que § = 0
representa un cilindro, mientras que 3 — 1 representa el caso limite de un

anillo ultra delgado, digamos de una capa atémica (ver figura A.1).

(3.2)

r =

3.2.1. Configuracién ferromagnética (F)

Para la fase F', el vector magnetizacién puede aproximarse como
M (r) = Moz, (3.3)

donde Z es un vector unitario paralelo al eje del anillo. Esta configuracién es
idealmente considerada como uniforme, de manera que la energia de inter-
cambio es nula, y la energia total estd dada sélo por la contribucién dipolar.
Podemos usar nuestro resultado general presentado en el Apéndice A (Ec.
A.6), para la energia dipolar de un anillo uniformemente magnetizado en un
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angulo @ con el eje del anillo (ver figura A.1). En el caso de magnetizacién
uniforme en el eje z, el &ngulo corresponde a # = 0, de manera que la energia
(Ec. A.6) resulta

M2
EF = “02 OrHR*(1— B*)N., (3.4)

y normalizando,

~ T
Bl = Zhi*(1— )N (3.5)

donde el factor demagnetizante N,.((,7) estd dado por la Ec. (A.4) del
Apéndice A. La ecuacién (3.5) ha sido obtenida previamente por Beleggia
et al. (ver Ec. 15, Ref. [56]) considerando un método basado en transforma-
das de Fourier de la magnetizacion.

3.2.2. Configuracién de vértice (1)

Para el estado V', la magnetizacion esta definida por
M(I‘) = Mi)éa

donde (ﬁ es un vector unitario azimutal en el plano xy del anillo. Como ya
se menciond, el estado de vértice no presenta un core magnético, debido a
que la geometria anular carece de material magnético a lo largo del eje z,
donde se localiza el core. Sin embargo, si el radio interno del anillo es lo
suficientemente pequeno, puede aparecer una componente z no nula en la
magnetizacién. En un trabajo reciente [57] se considera esta posibilidad para
anillos con alturas pequenas, donde se muestra que existe core para radios
internos menores que 0.4L,. Sin embargo, para anillos con alturas mayores
(tubos), el valor del radio interno critico para la aparicién de core magnético
crece considerablemente, dando lugar a configuraciones mas complejas. Este
problema es discutido brevemente en el capitulo siguiente, y es objeto de
investigacion actual. Por ahora consideraremos anillos con configuraciones
de vértice sin core magnético.

En la fase vortice sin core no hay formacion de cargas volumétricas, es
decir, V-M = 0, y tampoco existe flujo magnético hacia la superficie, es decir
en la configuracion V, el flujo magnético esta confinado dentro del anillo, por
lo que n - M = 0, donde 101 es la normal a la superficie. De la expresién para
el potencial magnetostatico (Ec. 1.17), resulta claro que la energia dipolar es
nula (EY = 0).
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Figura 3.1: Simulacién micromagnética para la fase V' en un anillo.

La contribucion de la energia de intercambio puede evaluarse de la ex-
presién semiclédsica (Ec. 1.6), a partir de la magnetizacién en componentes
cartesianas, es decir

m(r) = ¢ =—Xsing+ §cose,

de manera que las componentes cartesianas estan dadas por

m, = —sing
m, = COoSQ
m, = 0.

Al reemplazar tales componentes en la energia de intercambio (Ec. 1.6), ten-
dremos que

H 27 R

Egzg///ﬁvmmf+am%@ﬂmmm@z (3.6)

El operador gradiente en coordenadas cilindricas es dado por

g .10 0
ot

V=p-—+
Pop " Phae
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de forma que

H 27 R
E;:A///ldpdmz, (3.7)
0 0 a P
y por lo tanto
EY =2rHA 1og§. (3.8)

En unidades adimensionales, el resultado final para la energia de la configu-
racion de vértice es
v
Eex
213
MOMO Lew

EY, = —7hlng. (3.9)

3.2.3. Configuracién onion (O)

El caso mds interesante en esta geometria es el estado onion (O), cuyo
perfil de magnetizacién tipico se ilustra en la Fig. (3.2). Hasta ahora, ningtin
modelo analitico ha sido presentado en la literatura para describir tal con-
figuracién. Sin embargo, en trabajos recientes [56, 57] se ha investigado el
diagrama de fase magnético para anillos, considerando, en lugar de la confi-
guracién onion, una configuracién uniforme en el plano.

El modelo que adoptaremos para la fase onion considera la siguiente forma
funcional para la magnetizacion

~

M(r) = My(¢)p + My(¢)¢ (3.10)

donde la posible dependencia de M, y de M, en la coordenada radial p se
ha despreciado. El punto importante aqui es la dependencia implicita de
las dos componentes del vector magnetizacion en la geometria del anillo,
mas precisamente, en los valores de r, h y 3. Para ser realista, cualquier
modelo para la configuraciéon onion tiene que permitir que la magnetizacién
se aproxime a la uniformidad y/o se desvie de tal, dependiendo de los valores
de los parametros geométricos. Aclararemos este punto en detalle a lo largo
de este capitulo.

Teniendo en cuenta la simetria espacial de M, como se muestra en la
figura (3.2), las componentes reducidas m, = M,/My y m, = M,/M, de la
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Figura 3.2: Simulacién micromagnética para la fase “onion” en un anillo de cobalto
conh=21,r=7y =0.5.

magnetizacion pueden escribirse de la siguiente manera

f(¢(), )0<¢/< /2

) —flr—=9¢), m2<o<nm

mp<¢)_ _f(¢_ﬂ_>’ 7T<(b<371'/2 (311)
f@2r—¢), 3m/2<¢<2m,

~VIZF),  0<é<)
—/1—=f(r—¢), m/2<d<m
= 12
mo(9) 1= 26 —n), m<o<3m/2 (312)
V1= 227 —¢), 3m/2<¢ <2,
donde f(¢) es una funcién acotada en el intervalo [0,7/2], cuyos valores
limites estan dados por

f(0)=1
f(m/2) =0,

de forma que 0 < f(¢) < 1. Una expresién conveniente para la funcién f es

f(n, ¢) = cos™(¢), (3.13)
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donde n es una variable continua tal que n > 1, obtenida como resultado de
un proceso de minimizacién de la energia total para cada valor de r, h y (.
Este modelo permite una transicién continua del estado uniforme en el plano
(n = 1) al estado onion (n > 1). La desviacién de la configuracién uniforme
se vuelve mas pronunciada cuando aumenta el valor del pardmetro n, lo que
naturalmente ocurre cuando aumenta el tamano del anillo. La figura (3.2)
muestra una posible configuraciéon onion con n > 1.

En las dos configuraciones anteriores, la funciéon magnetizacion satisface
la condiciéon V - M = 0, que significa ausencia de cargas volumétricas. En
la configuraciéon onion, sin embargo, vy debido a la presencia de regiones en
las que V- M = 0, la energfa dipolar tiene dos contribuciones, ES v ES,,
las que provienen de contribuciones superficiales y volumétricas al potencial
(Ec. 1.17). Los calculos de estos dos términos se detallan en el Apéndice D y
nos permiten escribir

Eg =12 b, (0,@Q1 + dyQ2) , (3.14)
p=1
Ec(lgv =7 Z(dp —bp) (b,Q3 + dpQ4) , (3.15)
p=1
donde
/2
by(n) = /f(n, ®) cos(pp) do, (3.16)
0
w/2
dn) = [ VI~ Pl d)sin(pe) do, (3.17)

0

y las funciones @; = Q;(3, 7) estan dadas por

e 4Ty —1

Q1 = / vdz / Ay[Jo(y) — BBy () — Sy ()] 2L
3 0

SRS

Y

1 ')

Q2 = S/dx/dy[Jp(y) — B, (BYy)]Jp(zy)

8 0

eVt Ty—1
Y2

Y
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1 1 oo
4 e V+Ty—1
Qa== [ dw [ et [ dyidyosan) = TpaCan gy aon) T,
B B 0
g 1 1 oo y 1
e+ Ty —
Qs = %/dw/dm/dpr(wy)Jp(ﬂUy)T'
B B 0

Es importante notar que las sumas en las ecuaciones (3.14) y (3.15) corren
sobre valores impares del indice p y convergen rapidamente, por lo que en la
practica sélo basta considerar algunos valores de p (alrededor de 5 o 6).

La energia de intercambio también puede obtenerse en forma analitica,
como se muestra en el Apéndice D, y esta dada por

EC = —zh|[I(n) —1]Ing, (3.18)
donde p
2 1 0f(n,9)]?
J(n)_w()/l_ﬁ(n,qﬁ){ i ] do. (3.19)

Como ya se senald, el valor de n en las expresiones anteriores se escoge
de forma que minimice la energia total, proceso que naturalmente depende
de los pardametros geométricos del anillo. En otras palabras, el valor de n que
minimiza la energfa se obtiene resolviendo la ecuacién ES, /dn = 0, donde

ES, =E% + ES, +EC.

Notemos que la dependencia de E . en n aparece solo a través de las funciones
by(n), dy(n) e I(n). La primera de éstas puede expresarse en términos de
funciones Gamma, mientras que las dos restantes pueden evaluarse facilmente
en forma numérica. Por otro lado, las funciones (), las calculamos sélo una
vez para valores dados de § y 7, y luego variamos n para encontrar el valor
que minimiza la energfa total E2, .

3.3. Resultados y discusién

Las expresiones anteriores para la energia total nos permiten investigar
la estabilidad relativa de las tres configuraciones magnéticas de interés en
particulas ferromagnéticas con forma de anillo. Podemos determinar, para
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cada factor de forma, 3, los rangos de valores del radio y altura para los
cuales una de las tres configuraciones es de menor energia. La linea de tran-
sicién entre dos regiones puede ser obtenida igualando las expresiones para
las energias totales correspondientes.

10 ———— .
—e—B=02

gl e B=05 |
—*—B=08

g2 B=09 |

H/Lx F

4

24

O_

Figura 3.3: Diagramas de fase para anillos con § = a/R = 0.2 (diamantes), 0.5
(circulos), 0.8 (estrellas), y 0.9 (cuadrados). F', V' y O indican regiones donde las
configuraciones ferromagnética en el eje, vértice y onion, son mas estables. L, es
la longitud de intercambio del material.

La figura (3.3) ilustra los diagramas de fase para algunos valores de 3,
donde se indican las regiones de estabilidad que corresponden a cada con-
figuracion en el diagrama. La transicién entre las configuraciones O y F
estd determinada por el equilibrio entre las energias de ambas configura-
ciones magnéticas. Una comprension cualitativa de tal transicién puede ser
lograda examinando la intensidad de los campos demagnetizantes a lo lar-
go de los ejes x y z. Para § y r dados, alturas grandes resultan en campos
demagnetizantes reducidos a lo largo de la direccién z, favoreciendo la con-
figuracién F'. Este es el caso, por ejemplo, de anillos con r =1y 3 = 0.2,
cuando h aumenta de 1 a 3. Por otro lado, para r y h fijos, una disminucién en
[ es equivalente a una reduccién del radio interno, lo que produce un mayor
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campo demagnetizante en el plano. Asi, un anillo con r = 1 y h = 1 exhibe
un orden magnético en el plano para 3 = 0.2, y un orden fuera del plano para
B = 0.8. Notemos que la transicién O-F en la figura (3.3) es practicamente
una linea recta, por lo que podemos calcular el valor de la razén critica para
tal transicion, es decir 7. = H/R, la cual claramente es funcién del factor de
forma f3, y se ilustra en la figura (3.4).

Figura 3.4: Razdén de aspecto critica para la transicién O-F, como funcién de .

Con respecto a las dos configuraciones en el plano, a saber O y V| la
transiciéon entre ellas depende de la intensidad del campo demagnetizante
a lo largo de la direcciéon z en la configuracién onion, y de la energia de
intercambio de la configuracion de vértice. Cuanto mayor sea el espesor del
anillo (w = R — a), mas pequeno es el campo demagnetizante y se favorece
el estado onion. Asi, un anillo con » = 3 y h = 1 exhibira la fase de V' para
6 = 0.8, y la configuracién O para § = 0.2.

El mecanismo responsable de la transicion entre las configuraciones V' y F’
es algo sutil. Notemos en la figura (3.3) que para § = 0.5, la linea que separa
las regiones V' y F' aparece mas a la izquierda. Como una consecuencia, anillos
con r = 3, h = 6 y radios internos que corresponden a = 0.2, 0.5, y 0.8,
exhiben las configuraciones F', V| y F', respectivamente. Tal comportamiento
puede ser entendido considerando la magnitud relativa de las energias de
intercambio y dipolar en los dos estados [58]. Este punto es discutido en més
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detalle en el capitulo siguiente (ver figura 4.4).

Figura 3.5: Posicién del punto triple (7, hs) como funcién del factor de forma £3.
El resultado para cilindros (8 = 0) es representado por una estrella y tomado de
la Ref. [28].

Todos los diagramas de la figura (3.3) muestran un punto triple, cuya tra-
yectoria en funcién de 3, (r,(3), hi(3)), se muestra en la figura (3.5). Notemos
que la curva extrapola correctamente al resultado para cilindros que ha sido
obtenido numéricamente por d’Albuquerque e Castro et al. [32] usando una
técnica de escalamiento, y analiticamente, por Landeros et al. [28].

Es interesante mirar la dependencia del exponente n, que determina el
perfil de la magnetizacion en la configuracién onion, con la geometria del
anillo. La figura (3.6) presenta un conjunto de lineas en el plano rh que
corresponden a valores constantes de n, para 8 = 0.5. Los puntos en tales
lineas que caen fuera de la regién O (simbolos abiertos) corresponden a esta-
dos metaestables o inestables. Vemos claramente que para anillos pequenos,
la fase O resulta ser una configuracién practicamente uniforme en el plano
(n — 1). A medida que crecen las dimensiones del anillo, el valor de n crece,
lo que significa que la magnetizacion se desvia de la uniformidad.

Otro punto interesante es la dependencia de la magnetizacién neta de la
configuraciéon onion como una funcién de n. La magnetizacion neta m,, en
unidades de la magnetizacion de saturacion My, puede ser obtenida integran-



3.3 Resultados y discusion 54

Figura 3.6: Curvas de n constante para anillos con 3 = 0.5. Los simbolos lle-
nos denotan estados onion estables, y los simbolos vacios, estados metaestables
o inestables. Las lineas sélidas gruesas demarcan los limites entre las regiones de
estabilidad (diagrama de fase) y las lineas delgadas son guias para el ojo. Se pre-
sentan resultados para n = 1.01 (tridngulos), n = 1.1 (cuadrados), 1.3 (circulos),
1.5 (diamantes), 2 (estrellas), y 4 (pentdgonos).

do m, dentro del volumen del anillo es decir,

1 H 27 R 1 2T
mngo/o/a/mm)pdpdwz:%O/mxw)dcﬁ,

donde V = m(R? — a®)H es el volumen del anillo. La componente = de la
magnetizacion puede escribirse como

My (P) = m,(¢) cos d —my(P)sing,
de manera que

2

My = % /(mp(¢) cos ¢ — my(¢) sin ) de.

0
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La expresién anterior puede reescribirse como
_ 2
My = — [b1(n) +d,(n)] , (3.20)

ya que
2

/mp(¢)cos(p¢)d¢ = 4b,,

027r
p / me (&) sin(pd) dp = —4d,,
0

donde by(n) y di(n) estan dados por las ecuaciones (3.16) y (3.17). Es fécil
mostrar que para n = 1, se tiene que m, = 1, es decir, magnetizacion uni-
forme en la direccion del eje x. A medida que n crece la magnetizacién se
comienza a curvar y consecuentemente m, comienza a disminuir. En la figu-
ra (3.7) se muestra la dependencia de la magnetizacién a lo largo del eje de
simetria del estado onion, como funcién del pardmetro n, lo que ilustra bien
todo lo discutido anteriormente.

Un resultado interesante es la aparicion de configuraciones onion metaes-
tables. Castano et al. [52] han llevado a cabo un estudio experimental deta-
llado de la conducta magnética de nanoanillos de cobalto con altura H = 10
nm y radios externos e internos que varian de 90 a 260 nm y de 20 a 140 nm,
respectivamente. En particular, para anillos con R = 180 nm y a = 20 nm, y
R =180 nm y a = 70 nm, ellos encontraron mediante el analisis de curvas de
histéresis y mediciones de magnetorresistencia, la presencia de configuracio-
nes onion metaestables. Tales estados pueden ser alcanzados reduciendo el
campo magnético aplicado desde la saturacion hasta campo cero. Cuando el
campo magnético se aumenta en la direccién opuesta y la energia magnéti-
ca es lo suficientemente alta, como para superar la barrera de energia entre
los estados O y V, los sistemas sufren una transicion al dltimo estado. Tal
comportamiento es completamente consistente con nuestros resultados. De
hecho, teniendo en cuenta que para el cobalto, la longitud de intercambio
estd dada por L., = 2.85 nm, los anillos examinados por Castano et al. [52]
tienen dimensiones reducidas r = 63.2, y h = 3.5 y corresponden a = 0.11
y 0.39. Examinando la figura (3.3), vemos que anillos con tales dimensio-
nes presentan como estado fundamental el estado de vortice, encontrandose
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Figura 3.7: Magnetizacién neta a lo largo del eje de simetria del estado onion, el
eje x. Cuando n = 1 tenemos magnetizacién uniforme en x mientras que cuando
n crece, m, disminuye.

sus parametros geométricos lejos de las lineas de transicién. Si observamos
la figura (3.5), el limite superior para la posicién del punto triple cuando
B — 0, €S Tmae = 3.8, valor que es mucho menor que el radio correspondiente
a las muestras de Castano et al. [52]. Como consecuencia, las configuracio-
nes onion observadas en tales sistemas representan necesariamente estados
metaestables. La ocurrencia de estados metaestables en anillos con pardme-
tros geométricos dentro de la region del vortice también se ha observado por
medio de simulaciones micromagnéticas. Usando el software OOMME [41]
hemos llevado a cabo simulaciones para un anillo de cobalto con dimensiones
reducidas h = 2.1, r =7,y # = 0.5. Estas simulaciones muestran que, cuando
se considera como configuracion inicial el estado de magnetizacién uniforme
en el plano, el sistema queda atrapado en una configuraciéon metaestable de
tipo onion. Una muestra de estos resultados se presenté en la figura (3.2),
en la cual la magnetizacién neta es m, = 0.915. Para el mismo sistema, al
minimizar la energia total, se encuentra que n = 4.6, del cual se desprende, a
partir de la ecuacién (3.20), una magnetizacién neta m, = 0.92, totalmente
consistente con las simulaciones via OOMMEF.
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En conclusién, hemos investigado tedricamente la dependencia de la es-
tructura magnética interna de nanoanillos con su geometria. Se han conside-
rado tres configuraciones tipicas; el estado ferromagnético, o uniforme en el
eje, la configuracién de vértice, y la configuraciéon onion. Para la tltima,
hemos propuesto un modelo analitico simple que permite una transicién con-
tinua entre el estado onion (n > 1) y la fase uniforme en el plano (n = 1).
Nuestros resultados se resumen en diagramas de fase que dan la estabilidad
relativa de las tres configuraciones. La posibilidad de que tales sistemas asu-
man configuraciones inestables o metaestables, también ha sido analizada.



Capitulo 4

Nanotubos magnéticos

En este capitulo estudiaremos las propiedades magnéticas de nanotubos
aislados. Veremos como la geometria determina la ocurrencia de las dos fases
magnéticas usuales en nanotubos, estas son: ferromagnética en el eje del
tubo (F') y vértice (V). Analizaremos el efecto de la anisotropia en tales
sistemas, y las condiciones para la desaparicion del core magnético en la
fase V| cuando pasamos de un nanohilo (8 = 0) a un nanotubo (8 > 0).
Finalmente estudiaremos los procesos de reversion de la magnetizacion, los
que ocurren mediante nucleacién y propagacién de paredes de dominio. Los
temas presentados en este capitulo pueden encontrarse en los articulos [58,
59, 60, 61].

4.1. Introduccion

Recientemente se ha iniciado la fabricacién de nanotubos magnéticos
8, 9, 16, 17, 62, 63, 66|, abriéndose un nuevo campo de investigacién en
pro de utilizar sus interesantes propiedades. Trabajos experimentales [62, 63|
y simulaciones numéricas [63, 64] han identificado en estas particulas dos
estados principales: un vértice (V) en el plano transversal del tubo, y un es-
tado con magnetizacién uniforme (F) en el eje del tubo. La presencia de tales
configuraciones depende de factores geométricos y del material magnético del
tubo, y sera discutida en la primera parte de este capitulo.

En uno de los primeros trabajos experimentales en estas particulas, reali-
zado por Nielsch et al. [17] se consideran tres arreglos de tubos con razones
de aspecto (1 = H/R) diferentes, las que muestran conductas distintas, mo-

o8
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tivando un estudio completo sobre las posibles fases magnéticas y procesos
de reversiéon de la magnetizaciéon en nanotubos. Debido a que las curvas de
histéresis son muy estrechas [17], las fases no son facilmente identificables
a partir de estas curvas, y entonces un analisis tedrico o numérico puede
aportar informacion elemental en el estudio de las propiedades magnéticas
de tales sistemas.

En la segunda parte de este capitulo describiremos la reversion de la
magnetizacion, proceso que aunque es bien conocido en hilos magnéticos
(67, 68, 69, 70, 71], ha sido poco explorado en nanotubos. Esto a pesar de
las ventajas potenciales de los tubos por encima de cilindros sélidos o hilos.
La diferencia fundamental es que en tubos no tenemos material magnético
en el eje central, generandose configuraciones magnéticas libres de core, lo
que lleva a procesos més estables, garantizando reproducibilidad [58, 63] y
eficiencia. También, debido a su menor volumen, los tubos pueden flotar en
soluciones, los que los hace ttiles en diversas aplicaciones biotecnolégicas

8, 9.

4.2. Propiedades estaticas

Las configuraciones principales en tubos magnéticos son las mismas que
se presentan en cilindros y anillos, sélo que se excluyen las configuraciones
uniformes en el plano perpendicular al eje del tubo. Tenemos entonces dos
configuraciones béasicas; magnetizaciéon uniforme en el eje z, o estado ferro-
magnético (F'), y un vértice sin core (V). La aparicién del core en la fase
de vértice ocurre cuando el agujero interno del tubo es lo suficientemente
pequeno, del orden de unos nanémetros y es discutida brevemente en este
capitulo. También se estudia el efecto de la anisotropia en el diagrama de
fase.

4.2.1. Configuraciones magnéticas y energia total

Para la configuracion F', que ha sido ya presentada en el capitulo 3, la
magnetizacién puede escribirse como, M(r) = Mz, donde Z es un vector uni-
tario paralelo al eje del tubo. En esta configuracion la energia de intercambio
(Ec. 1.6) es nula, y la energia total estd dada por la contribucién dipolar y
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la anisotropia. El resultado para la energia dipolar (Ec. 3.4) es

Bl = uOTWWHR2(1 — BNL(B,T), (4.1)

donde el factor demagnetizante N,(3,7) estd dado por la Ec. (B.13) del
Apéndice B. La razén de aspecto del tubo es 7 = H/R, mientras que 8 = a/R
es el factor de forma. En esta configuracién m, = m, = 0,y m, = 1, de forma
que la anisotropia cristalina es nula, como se ve de la Ec. (1.20), mientras
que la anisotropia uniaxial (Ec. 1.19) estd dada por

BY = K, [mido = ~K,mHE (1- ).
%

y la energia total de la configuracién F, resulta

F_:U’OM(? 201 2 . 2 (1 _ 22
E" = 5 THR*(1 - *)N.(B,7) — K,nHR? (1 - °) . (4.2)

Para la configuracién de vortice, la magnetizacion puede ser aproximada
por M0q3 . En tal caso, la contribuciéon de la interaccién dipolar es nula, como
se ve de la ecuacién (Ec. 1.16). La anisotropia uniaxial (Ec. 1.19) tampoco
contribuye a la energia, ya que m, = 0, y por lo tanto la energia total de la
configuracion V resulta

EY =27rHA ln% + %TI'HRQ (1-73%), (4.3)

donde el primer término es la energia de intercambio, y el segundo es la
anisotropia cristalina. El calculo del primero se presenta en el capitulo 3 (Ec.
3.8), mientras que la anisotropia se calcula a partir de la expresién general
(Ec. 1.20), reemplazando las componentes cartesianas de la magnetizacion,
dadas por m, = —sin¢, m, = cos¢ y m, = 0. De esta forma, la energia de
anisotropia cristalina resulta

H
Ec:Kc/
0

el segundo término en la energia total de la fase V' (Ec. 4.3).

2r R

//(Sinqbcos ¢)’pdpdedz = %TFHR2 (1-75%) . (4.4)
0

a
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Figura 4.1: Energia de las configuraciones ferromagnética (linea sélida) y vortice
(linea cortada), como funcién de (3, para un tubo de niquel de altura H = 1 pm.
En (a) R =50 nm, en (b) R = 62 nm, mientras que en (c) R = 70 nm.

En la figura (4.1) ilustramos la energia (sin ningin tipo de anisotropia)
de ambas configuraciones (Ecs. 4.2 y 4.3) como funcién de 3, para tubos de
niquel, de altura H = 1 um, y tres radios distintos; (a) R = 50 nm, (b)
R =62 nm, y (c) R =75 nm. Observamos claramente que en (a) la energia
de la configuracién F' es menor, independiente del valor de (3, mientras que
en (b) la dependencia con tal pardametro es més complicada. Por ejemplo,
para 3 < 0.3, la configuracion F' es la de minima energia, mientras que para
0.3 < B < 0.75 el vortice es favorecido. Para (3 > 0.75, nuevamente aparece
la fase F' como favorable. Para radios mayores, (c) la energia de la fase V' es
menor.

4.2.2. Diagrama de fase

Utilizando las energfas totales (Ecs. 4.2 y 4.3) de las dos configuraciones
de interés, podemos analizar el rango de valores de los parametros geométri-
cos para los cuales una de estas dos configuraciones es la de menor energia, y
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es por tanto la presente en particulas de dicha geometria. Al igualar ambas
energias podemos obtener curvas en el plano R-H que separan las regiones
con distintas fases. Tal curva representa el diagrama de fase del tubo, carac-
terizado por su factor de forma 3, y estd dada por la siguiente ecuacion

il (1 — BN, /2 R

— = § — (4.5)
Lo In(1/0)+ 55 (1— 1) (5 + %) L2
donde
2K, 2K,
Ke = —"7>735 Ry = ——F73 >
po Mg fo Mg
y N, es el factor demagnetizante del tubo, dado por la Ec. (B.13),
o0 1 _rq
N= ()~ 81 (aB)* d (46)

0

Para los tubos investigados experimentalmente [16, 17, 62], la altura es siem-
pre mucho mayor que el radio, de manera que podemos tomar el limite
7= H/R > 1. Como el argumento de la integral en NN, tiende a cero cuando
q — 0, entonces podemos despreciar el término e~ en el numerador, ya que
este es importante solo cerca de ¢ = 0. Esto se refuerza sobre todo para los
grandes valores de 7 bajo consideracién. El factor demagnetizante (Ec. 4.6)
se reduce entonces a

2
T(1-1?)

donde Fy[3] = F» [ 3 2, 2 62} es una funcién hipergeométrica. Reempla-
zando la ecuacién anterior para N, en la ecuacién (4.5) obtenemos una ex-
presion analitica aproximada para la transicién entre los estados F'y V, en
términos del factor de forma del tubo y de los parametros del material. Es-
ta ecuacion define el diagrama de fase para tubos con razones de aspecto
grandes, como los fabricados experimentalmente [16, 17, 62, 63], y estd dada
por

N, = ) ( 1 (1+ %) — B°F [6]) . (4.7)

H o (1+ %) — 8°Fan 5] R’
L_ — R2 5 P o E . (48)

 I(1/B) + (1) (5 v ) L2
En la figura (4.2) se muestra la estabilidad relativa de las configuraciones F'y
V', para dos valores de 3 apropiados para tubos delgados, a saber, (a) § = 0.7
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Figura 4.2: Diagramas de fase para nanotubos magnéticos con anisotropia. La
fase F' es la de menor energia en la regién a la izquierda (o arriba) de cada curva,
mientras que la fase V' tiene menor energia a la derecha (o abajo) de cada linea.
Los puntos corresponden a R = 90 nm y H = 60 pm [17] y son discutidos en el
texto.

y (b) 8 =0.9. Se consideran las anisotropias de cuatro materiales diferentes,
de acuerdo a la tabla (4.1). Cada linea separa la configuraciéon F' (la izquierda
superior) de la configuracién V' (abajo y a la derecha). Notemos que para el
caso del cobalto (linea azul) la linea de transicién estd muy cercana al eje de
la abscisa y entonces la fase F' estd presente en casi todo el rango estudiado.
Esto se debe a su fuerte anisotropia uniaxial, la que favorece que el sistema
se oriente a lo largo del eje z. En contraste, debido a su pequena anisotropia
cristalina, los resultados para el Permalloy (NiggFey) describen bastante bien
a un material sin anisotropia, como el considerado en la Ref. [58].

Como ilustracion especifica realizamos calculos para nanotubos magnéti-
cos de radio R = 90 nm y altura H = 60 pm [17], considerando los 4
materiales antes mencionados caracterizados por su longitud de intercambio
L,. Estos resultados se presentan como puntos en la figura (4.2) y corres-
ponden a: 1: hierro; 2: cobalto; 3: permalloy; 4: niquel. Este ultimo es el mas
cercano a su linea de la transicién (linea punteada), lo que es una indicacién
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de la existencia de campos coercitivos menores en las curvas de histéresis. Al
contrario, los otros casos (1, 2 y 3) estan bien dentro de la fase F' y deben
presentar campos coercitivos mayores, ya que para tubos con dimensiones
cercanas a la linea de transicion, la formacién de una estructura magnética
tipo vértice es mas favorable energéticamente. Ademads, como veremos méas
adelante, para tales dimensiones el modo de reversién de la magnetizaciéon es
precisamente via propagacion de una pared de dominio tipo voértice.

Sistemas sin anisotropia

Para estudiar sistemas sin anisotropia, como por ejemplo materiales cre-
cidos de tal manera que su estructura resulta ser policristalina, basta con
fijar k. = Kk, = 0, en la expresién para el diagrama de fase (Ec. 4.8), la que
se reduce a

H R3
T =alB) s, (4.9)
donde la funcién «(f3) estd dada por
1 4

En la figura (4.3) presentamos las lineas de transicién para distintos valores de
3, a partir de la Ec. (4.9), resultado que coincide perfectamente con el mismo
diagrama obtenido via integracién numérica de la forma general (Ec. 4.5) sin
la aproximacion 7 > 1. A la izquierda de cada linea, el estado F' prevalece,
mientras que a la derecha de la misma, el vortice es mas estable. Los puntos
etiquetados con las letras a, b y ¢ en la figura (4.3) corresponden a los tres

Cuadro 4.1: Parametros para los distintos materiales, tomados del libro de R.
O’Handley [25]. Para todos estos materiales A ~ 107'J/m, y la anisotropia (K,)
es cubica, exepto el cobalto uniaxial (K,) denotado con un asterisco.

| Material | Mo(A/m) | L,(nm) | K(J/m®) | &k |
hierro 1.7x10° | 2.346 | 4.8 x 10" | 0.0264
cobalto® | 1.4 x 10° | 2.849 | 4.1 x 10° | 0.3329
permalloy | 8.0 x 10° | 4.986 | —3.0 x 10? | —0.0007
niquel | 4.85 x 10°| 8.225 | —4.5 x 10% | —0.0304
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Figura 4.3: Diagrama de fase para nanotubos con distintos valores de (3 dentro del
rango [0.50,0.993]. Las dimensiones, H y R, han sido normalizadas a la longitud
de intercambio L,. Los puntos experimentales (a), (b) y (c) son discutidos en el
texto.

arreglos de tubos investigados experimentalmente por Nielsch et al. [17], los
que estan definidos por (a) R = 90 nm, H = 60 ym; (b) R = 180 nm, H = 60
pum; (¢) R =260 nm, H = 12 pm, todos tubos de cobalto con L, = 2.85 nm.
Estos radios deben ser corregidos debido a la oxidacion del manto externo
de los tubos de cobalto. Puesto que el CoO es antiferromagnético, el oxido
que cubre los tubos no contribuye a la magnetizacion total. Después de tener
en cuenta los datos de tal oxidacién presentados en el articulo experimental
[17], los valores correspondientes de § para las muestras (a), (b) y (c) son
0.983, 0.994 y 0.993 respectivamente. Este tltimo caso (linea punteada verde)
corresponde al tubo con mayor didmetro, el cual estd dentro de la fase V' y
debe tener una coercividad menor. Al contrario (a) estd bien dentro de la fase
Iy debe tener un campo coercitivo mayor. Estas observaciones cualitativas
estan en buen acuerdo con las medidas realizadas por Nielsch y colaboradores
[17].

Debemos notar en nuestro diagrama (Fig. 4.3) que las lineas de transicién,
dependen en forma cibica con el radio del tubo, es decir, H/L, o< R*/L3. La
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Figura 4.4: Funcién «(f) que define las lineas de transicién en el diagrama de
fase. El punto negro en el eje de la ordenada representa la solucién para cilindros
(8 = 0) considerando el core. La porcién punteada representa la regiéon donde las
desviaciones debido el efecto del core tiene un efecto progresivo hacia g = 0.

funcién a(B) (Ec. 4.10) es precisamente la constante de proporcionalidad en
tales curvas, y es una caracteristica topologica, ya que depende sélo del factor
de forma (. Tal funcién se presenta en la figura (4.4) y se debe tener cuidado
en interpretar los valores limite de (. En particular, cuando § — 1, estamos
tratando nanotubos sumamente delgados, donde una eventual rugosidad en la
superficie y /o irregularidades de espesor son cruciales. Por otro lado, cuando
B — 0, estamos acercandonos al limite de un cilindro sélido, donde aparece
una componente z en la magnetizacién de la configuracién V; el llamado
“core” (ver Cap. 2) es importante y debe ser considerado para obtener el
valor correcto de la funcién () cuando § — 0. Afortunadamente un estudio
reciente considero el efecto del core en el caso de cilindros magnéticos (8 = 0)
en el estado V' [28]. Usando la aproximacién 7 > 1, podemos estimar el
valor a (0) = 0,179, el cual es mostrado como un punto en la ordenada de la
figura (4.4). Claramente la curva a(3) no describe en forma correcta el estado
magnético en este limite, ya que no se consideré el core, y por lo tanto la curva
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real parte del punto negro en la figura (4.4). La aparicién de core en tubos
con valores pequenos de 3 es discutida en la seccién siguiente. Por otro lado,
el maximo en la curva «(/3) estd dado por o(5* = 0.546) = 0.342 y representa
al factor de forma para el cual la fase de vértice esta mas favorecida. A partir
de B = 0.546, para tubos més gruesos (3 < 0.546) y para tubos més delgados
(B > 0.546), la linea de transicién se mueve hacia la derecha incrementando
la regién F' (ver figura 4.3). Sin embargo la curva es asimétrica, e incluso lo
serd mas aun cuando se considera el core.

4.2.3. Vortice con core en nanotubos

Nuestro modelo previo no considera la existencia de un core central en el
tubo. Sin embargo, es importante verificar esta suposiciéon. Para esto hemos
realizado simulaciones micromagnéticas del estado de minima energia por
medio del software OOMMF [41]. Para contrastar con resultados experi-
mentales [17] usamos los siguientes pardmetros para el cobalto hep [65]: My =
1.4x10° A/m, A =1x10""" J/m y consideramos celdas ciibicas de 4 x 4 x 10
nm®. En las simulaciones hemos considerado dos valores diferentes de 3 y
encontrado que para 3 pequeno, el core central desaparece.

Figura 4.5: Distribucién de los momentos magnéticos en un plano perpendicular
al eje del tubo. El tamano de las flechas es una medida de la magnitud de la
componente de la magnetizacion en el plano. El tubo es definido por R = 52 nm,
H=700nmya)s=0.1(M,/My=0.11), y b) 3= 0.3 (M,/My ~ 107°).

En la figura (4.5) presentamos los resultados de dos simulaciones: a) para
B = 0.1, y b) para 8 = 0.3. Las flechas representan la componente de la
magnetizacion en el plano perpendicular al eje del tubo. Es decir, una flecha
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pequena significa que hay una componente importante de la magnetizacion
a lo largo del eje z produciendo el core. Para 3 = 0.1 se obtiene una mag-
netizacién M, /M, = 0.11, mientras que para = 0.3, M,/M, ~ 1075. A
partir de estos resultados podemos concluir que, en términos generales, para
£ > 0.3 no existe core. Este problema es estudiado en el articulo de Krav-
chuk et al. [57] donde se concluye, mediante célculos analiticos y simulaciones
numeéricas, que el core desaparece completamente para radios internos de al-
rededor de 0.4L,. Sin embargo estos resultados preliminares son objeto de
investigacion actual y atun falta mucho por estudiar en estos sistemas.

4.3. Modos de reversion

Consideraremos un tubo magnético en un estado con magnetizacién (M)
a lo largo del eje del tubo. Si aplicamos un campo magnético constante y
uniforme en la direccién antiparalela a M, luego de un cierto tiempo se ini-
ciard la reversién de la magnetizacion (MR) en cualquiera de los extremos del
tubo. Este proceso ocurrird mediante diferentes mecanismos, dependiendo de
los parametros geométricos del tubo. En el articulo [61] nos enfocamos en el
proceso de reversion, estudiandolo por medio de dos acercamientos diferen-
tes pero complementarios: simulaciones numéricas y calculos analiticos. Este
ultimo sera analizado en esta seccion.

4.3.1. Modelo analitico

Resultados de nuestras simulaciones [61] y estudios previos en nanohilos
(67, 68, 70, 71] muestran tres tipos principales de mecanismos de reversion de
la magnetizacién. En ellos M cambia de uno de sus dos minimos (M = Mz,
con energia ET) al otro (M = — Mz, con energfa ET) a través de un ca-
mino tal que la barrera de energia es la diferencia entre el maximo (Fpsx)
y el minimo de energia. Estos mecanismos se ilustran en la figura (4.6) y se
conocen como: rotacién coherente (C), en el cual todos los espines (mo-
mentos magnéticos locales) giran simultaneamente; pared de dominio tipo
vértice (vortex domain wall) (V'), donde los espines rotan progresivamente
via nucleacion y propagacién de una pared de dominio tipo vortice; pared
de dominio transversal (transverse domain wall) (7), dénde los espines
rotan progresivamente via nucleacion y propagacion de una pared de dominio
transversal.



4.3 Modos de reversion 69

Figura 4.6: Modos de reversién de la magnetizaciéon en nanotubos. C': rotacién
coherente, V': pared de dominio tipo vortice, y T": pared de dominio transversal.

Para determinar el tipo de reversiéon de la magnetizacién para una geo-
metria dada, calculamos las energias para los modos C', T'y V, para luego
encontrar las barreras de energia correspondientes. La energia total para
cada modo estd dada por la suma de las contribuciones dipolar y de inter-
cambio, las que son calculadas dentro del marco de la teoria semiclasica del
ferromagnetismo [23] descrita en el capitulo introductorio. La anisotropia no
es considerada por ahora y su efecto en los modos de reversién es objeto
de investigacion actual, asi como el efecto de un campo magnético externo.
Procederemos a describir la magnetizacién m* y a evaluar la energia total
E* (intercambio m4s dipolar) para cada uno de los tres modos de reversién
definidos anteriormente, con k =C, T o V.

4.3.2. Rotacién coherente (C)

Para un tubo uniformemente magnetizado podemos escribir
c

m, = cosf,

donde 6 es el angulo entre el eje (z) del tubo y el vector magnetizacién. En
este modo, la energia de intercambio es cero, y la energia total corresponde
al término dipolar y estd dada por

7o Mg

() = 2

HR*(1 — 3%)[sin” 0 + (3cos” 6 — 1) N,]. (4.11)
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Este resultado se obtiene en el Apéndice A (Ec. A.6) donde el factor demag-
netizante estd dado por [58]

Nz (ﬁ)T) -

/ L ) - R A (412)

0

1—ﬂ2

Figura 4.7: E€ vs # para tubos de cobalto con R =10 nm y 3 = 0.5.

La energfa E°(6) varfa bastante con los pardmetros geométricos, lo que puede
ser visto en la figura (4.7) donde se ilustra £ para tubos de cobalto de radio
R =10 nm y § = 0.5, para tres alturas distintas, H =100, 200 y 500 nm.
Para encontrar estos minimos y maximos en la energia del modo C, basta con
derivar con respecto al 4ngulo 6, es decir, hay que resolver 9E€ /06 = 0 y ver
si las soluciones son maximos o minimos, lo que ocurre cuando 9?E°/96? < 0
y 0?E°/06? > 0 respectivamente. La condicién para méximos y minimos
(OEC /00 = 0) se reduce a

sinfcosf(1 — 3N, (8,7)) =0 (4.13)
cuyas soluciones son

sinf = 0 = 6=0,7

cos = 0 = 6O=m/2. (4.14)



4.3 Modos de reversion 71

junto con N, (5,7) = 1/3, ecuacién que para cilindros (§ = 0) tiene como
solucion 7, = 1.81, mientras que para § > 0, 7. < 1.81. Es interesante notar
que cuando los pardmetros geométricos son tales que N, = 1/3, entonces el
sistema se comporta magnéticamente como una esfera, es decir su energia
(Ec. 4.11) no depende de la direccién de la magnetizacién (angulo #). Como
estamos considerando nanotubos con razones de aspectos bastante mayores
que 1.81, entonces tendremos siempre 7 > 2 y por tanto el factor demagne-
tizante serd siempre menor que 1/3, lo que implica que

1—3N.(3,7)>0. (4.15)

Para saber si las soluciones (Ec. 4.14) son minimos o méaximos debemos
evaluar la segunda derivada de la energia, la que resulta

2EC M2
6329 = 7”“’2 O HR2(1 — %)(1 — 3N.) (cos® 0 — sin’6) . (4.16)

Por ejemplo para la solucién sinf = 0 tendremos que 9?E°/9%0 > 0 por
lo que 8§ = 0 y # = 7 seran los minimos. Para la otra solucién, cosf = 0
tendremos que 0*E€ /%0 < 0y 0 = 7/2 serd un maximo. Es decir E9(0) =
E¢(1) = ET corresponde a la energia de una configuracién uniforme a lo
largo del eje del tubo, mientras que E¢(7/2) = ES, es el maximo en la
energia. Podemos concluir entonces que la barrera de energia que debe su-
perar el sistema para revertir su magnetizacion de un minimo al otro es

AE® = EY(1/2) — EC(0), y al usar la Ec. (4.11) se obtiene

7o Mg
4

AEC = HR*(1 - 3*)(1—3N,). (4.17)

4.3.3. Pared de dominio vértice (V)

En este modo (ver Fig. 4.6) asumiremos que la pared de dominio estd siem-
pre dentro del tubo, y es caracterizada con dos parametros. El primero es
la posicién (z,) del centro de la pared del dominio, en la cual la magneti-
zacion estd totalmente en el plano xy, describiendo un vértice perfecto. El
otro parametro importante es el ancho de la pared (w), el cual serd nuestro
pardmetro minimizable. De esta forma la magnetizacién puede ser escrita
como

72, 0<z<z,—w/2
mY(2) = ¢ my(2)p +m.(2)2, 20 —w/2 < 2 < 24 +w/2 (4.18)
-7, zptw/2<z<H.
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La estructura interna de la pared la modelaremos con la siguiente forma
funcional
m,(z) = cosO(z) ,

donde la funcién

O(z) = g (Z;/;w + 1) (4.19)

describe correctamente la forma instantdnea de la pared V observada en
nuestras simulaciones numéricas (ver figura 4.11).

Podemos ahora evaluar la energia total de la pared V. En la expresiéon para
la magnetizacion dentro de la pared (Ec. 4.18), las componentes cartesianas
pueden ser escritas como

my = —mgy(2)sing

my = mg(z)cose,
donde mé +m? = 1, de forma que la energfa de intercambio (Ec. 1.6) resulta
EY = rAwn(1/8) + n*AR*(1 — %) /w, (4.20)

expresion qué es independiente de la posicién de la pared, z,. El calculo de
esta energia junto con la energia dipolar se presentan en el Apéndice E. La
contribucién dipolar resulta

[d
BY = muo MR [ SnGar) — anam)P s+ ). @)
0
donde, fs = fs(w,zw) v fy = fu(w,z,) se asocian a la energia dipolar

superficial y volumétrica, respectivamente, y estan dadas por

B_Q(H_Zw) -+ e 9Fw

- qu
fs=1+e % — e COSh[7] : (4.22)
y
= quw/2 — (em1H=2w) 4 =) cosh[qw /2] N 1+e (4.23)
V= 1+ q?w?/ 72 (1+ ¢*w?w2)2 '

Tenemos entonces la energia total de la pared de dominio V', la que esta dada
por la suma de las contribuciones de intercambio (Ec. 4.20) y dipolar (Ec.
4.21), es decir

EV =E/ +EJ. (4.24)

xT
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Dado el material magnético (A y M) y las dimensiones del tubo (R, H y (3),
podemos analizar la estructura interna de la pared, minimizando el ancho de
esta, w. Por ejemplo, la figura (4.8) muestra en (a) la energia minimizada
con respecto a w, como funcion de la posicion de la pared, mientras que en
(b) se ilustran los valores de w obtenidos en el proceso de minimizacién. Es
decir, para cada valor de z,, se minimiza la energia con respecto a w y se
obtienen los valores de EY y w que ajustan la energfa. El comportamiento de
estas cantidades es cualitativamente similar cuando variamos los parametros
geométricos, aunque sin embargo hay cambios cuantitativos considerables, lo
que puede ser observado en la figura (4.8) cuando cambiamos levemente el
radio del tubo (ver cambio de escala). Notemos ademds que la energia es

013 s 30

79- oo R
% 78% — L T R =15nm ~126 g
T 30- ] ——R=10mm B

N /_\ | U ls

28

T T T T T T T T 54
0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
z z

w w

Figura 4.8: Energia y ancho de una pared de dominio tipo vértice como funcién
de la posicién a lo largo de un tubo de cobalto con factor de forma 3 = 0.5, altura
500 nm y radios R = 10 (linea sélida) y a R = 15 (linea punteada).

méxima cuando la pared estd localizada en el centro del tubo (z, = H/2), lo
que ocurre también cuando cambiamos los pardmetros geométricos (siempre
que H > w). Entonces, para calcular la barrera de energia necesaria para
revertir la magnetizacion via propagacion de una pared V', basta con evaluar
la energia en z, = H/2, de manera que la barrera resulta

AEY = EV(z, = H/2) — EF, (4.25)
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donde EY(z,) estd dado por la Ec. (4.24), mientras que E¥ (Ec. 4.11) est4 da-
do por

7o Mg

E' = E°(0) = HR*(1— 3*)N. . (4.26)

4.3.4. Pared de dominio transversal (7))

Esta pared de dominio es modelada en forma analoga a la pared V. La
diferencia estd en la magnetizaciéon dentro de la pared, donde en el modo V'
la componente en el plano es mg, mientras que en el modo 7' la componente
en el plano (m,) esta fija a lo largo de la direccién transversal, orientada a lo
largo del eje X. Nuevamente asumiremos que la pared estd localizada dentro
del tubo. La magnetizacién dentro de la pared (ver Fig. 4.6) puede ser escrita
de la siguiente forma,

m” (2) = m,(2)X +m.(2)2, 2o —w/2 <2< 2 +w/2, (4.27)

donde hemos usado la misma notacién que en el modo V', pero con w el ancho
de la pared transversal. La componente axial es modelada de la misma forma
que en la pared V, es decir m,(z) = cos O(z), con la funciéon O(z) dada por la
Ec. (4.19). Los célculos de las energias de intercambio y dipolar se presentan
en el Apéndice F. La energia de intercambio resulta

El = AR (1 - %) /w, (4.28)

mientras que la contribucién dipolar esta dada por

o0

d
BT = rpoM2R? / U (aR) = B1(BaR) (o5 + 9v). (4.29)
0

2,270, 2 —qu
w27 qu 1+e9
98 = 1+ ¢2w?/ 72 ( 7 " 1+ q?w?/ 72 s

donde

y gy(w, z) = fu(w, z,). Notemos que las contribuciones dipolar volumétrica
de las paredes V' y T tienen la misma forma funcional, aunque no necesaria-
mente el mismo valor debido a los distintos anchos de pared de cada modo,
ambos denotados por w. La energia total de una pared transversal confinada
dentro de un nanotubo es entonces

E"=Er +El, (4.30)

xT
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Figura 4.9: Energia y ancho de una pared de dominio transversal como funcién
de la posicién a lo largo de un tubo de cobalto de altura 500 nm, 3 = 0.5 y radios
R =10 (linea sélida) y R = 15 (linea punteada).

donde ET, y ET estdn dados en las Ecs. (4.28) y (4.29) respectivamente.

En la figura (4.9) se ilustra la dependencia de la energia y el ancho de
la pared transversal como funcién de la posicién z,, del centro de la pared.
Para cada valor de 2, se ha minimizado la energia con respecto a w, como
se explico en la secciéon anterior. Observamos nuevamente que el maximo en
la energia ocurre cuando la pared esta localizada en el centro del tubo, z, =
H/2, lo que sigue ocurriendo cuando cambiamos los pardmetros R, H y 3. La
barrera de energia que debe superar el sistema para revertir su magnetizacion

via propagacion de un pared de dominio transversal es entonces
AE"T = E"(z, = H/2) — EF (4.31)

donde ET(z,) estd dado por la Ec. (4.30), mientras que ET se presenta en
la expresién (4.26).

Con las expresiones anteriores para las energias de los diferentes proce-
sos de reversion, es posible analizar que modo se presenta como funcién de
la geometria de los tubos. Para esto, simplemente buscaremos el modo de
reversion que cuesta menos energia, para una geometria dada.



4.3 Modos de reversion 76

4.3.5. Resultados y discusion

Al obtener la barrera de energia mas baja entre los tres modos, encon-
tramos que la rotacion coherente C' sélo esta presente en tubos muy cortos,
es decir, cuando H =~ w o menos. Puesto que estamos principalmente intere-
sados en tubos largos, como aquellos usados en experimentos y aplicaciones
[16, 17, 62, 63], enfocaremos nuestra atencién en los modos de reversién via
nucleacién y propagacién de paredes de dominio (V' y T').

niquel
— — —permalloy
—-— cobalto |
hierro

Radio critico [nm]

01 03 05 07 09
B

Figura 4.10: Radio critico como funcién de (3 para distintos materiales magnéticos.
Para R < R, el modo T es favorable, mientras que para R > R, domina el modo

V.

Como la energia de la pared de dominio es la que determina el modo de
reversion, si H > w, la altura del tubo no tiene efecto en determinar cual es el
proceso de reversion. En este caso, nuestros resultados muestran que el modo
de reversién depende de los radios interno y externo, y del material (A y Mp).
Para cada [ existe un radio critico, R.(3), para el cual ambas barreras de
energia (V' y T') son iguales. Por ejemplo, para R < R.(3) el tubo revierte su
magnetizacién creando una pared transversal (AET < AEY), mientras que
para R > R.((3) aparece una pared tipo vértice (AEY < AET). Al igualar
ambas barreras de energia (Ecs. 4.25 y 4.31) es posible obtener R.(f3), el cual
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es ilustrado en la figura (4.10) como funcién de §. Las curvas presentadas
corresponden a niquel (linea negra), permalloy (linea roja), cobalto (linea
verde) y hierro (linea azul). Los pardmetros para los tres tltimos han sido
tomados del libro de O’Handley [25], mientras que los pardmetros para el
niquel (L, = 6.09 nm), son los utilizados en las simulaciones numéricas de
nuestro articulo [61]. Estas simulaciones fueron realizadas usando el método
de escalamiento [32] junto con simulaciones de Monte Carlo, y se presentan
en la figura (4.11) donde se consideraron tubos de altura H = 500 nm, radio
R =15 nm y distintos factores de forma f3.
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Figura 4.11: Imégenes simuladas del proceso de reversién en nanotubos definidos
por 5 =0.17 (a), 0.33 (b) y 0.5 (c) en dos instantes distintos del proceso. La abscisa
representa la coordenada axial, z, a lo largo del tubo, mientras que la ordenada
nos da las componentes promedio de la magnetizacién. m,: linea cortada (azul),
my: linea punteada (rojo), y m.: linea sélida (negra).

En esta figura (4.11) presentamos las simulaciones en dos instantes del
proceso de reversion, mostrando la propagacién de la pared a lo largo del tubo
para 3 = 0.17 (a), 0.33 (b) y 0.5 (c). La linea negra representa la componente
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axial promedio de la magnetizacién (m,) mientras que las componentes m,
y m, estan representadas por las lineas azul y roja respectivamente. Cuando
m, y m, promedian a cero, obtenemos un mecanismo de reversion V', mien-
tras que cuando una o ambas de estas componentes son distintas de cero, la
magnetizacion se revierte mediante la propagacion de una pared transversal.
El caso (a) muestra claramente un comportamiento 7' con una rotacién he-
licoidal de la magnetizacién a lo largo del tubo, aunque localmente la mayor
parte de la pared de dominio 1" apunta en una direccion particular. El caso
(b) muestra un modo 7" en el instante ¢y, el cual luego cambia a V' como se
muestra en el instante ¢5. El dltimo caso (c), ilustra la propagacién de un
pared V' a lo largo del tubo. Estos resultados pueden entenderse facilmente
a partir de nuestro modelo tedrico, si observamos la curva del niquel en la
figura para el radio critico (4.10). Los resultados de las simulaciones (a), (b)
y (c¢) son presentados como puntos en tal figura, donde se ve claramente que
el punto (a) estd bajo la curva R.(/3) para el niquel, lo que indica que el modo
T es de menor energia. En la simulacién (b) el punto cae encima de la curva
R.(0), lo que significa que las barreras de energia para ambos modos son
aproximadamente iguales, explicando asi la ocurrencia del comportamiento
mixto observado en la simulacién (b) (ver Fig. 4.11). Finalmente, el punto (c)
aparece por encima de la curva correspondiente, lo que indica que el modo
V' es de menor energia.

En la figura (4.12) ilustramos nuestros resultados analiticos para los tubos
de Ni usados en las simulaciones. En la figura (4.12a) se muestran las barreras
de energia como funcién de 3, para los modos de reversién V' y T'. Observamos
que para 3 = 0.33, el modo de la reversién cambia de T" a V, en acuerdo
con nuestras simulaciones numéricas anteriores. La figura (4.12b) ilustra los
anchos de las paredes correspondientes para los modos V' y T'. En este caso,
las paredes son del orden de los 60 nm, sin embargo, al considerar radios
mayores, (~ 40 nm) el ancho de la pared V puede llegar incluso a 500 nm
o mucho mas. Cuando R crece lo suficiente, la configuracién magnética de
menor energia es el estado de vortice visto en la seccién anterior. Este puede
ser considerado como si fuese una pared de dominio V' de ancho infinito. Por
otro lado, para tubos muy cortos (H ~ w) no es posible acomodar estas
paredes de dominio, dando lugar a un modo coherente de inversion.
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Figura 4.12: Lineas solidas (negro) ilustran (a) las barreras de energia y (b) el
ancho de la pared de dominio para el modo V' y las lineas cortadas (azul) corres-
ponden al modo T'.

4.4. Conclusiones

De las tres posibles configuraciones magnéticas en particulas con simetria
tubular, la con magnetizacién uniforme (o cuasi-uniforme) en el plano queda
fuera de consideracion debido a las dimensiones de los tubos considerados.
Existe una competencia entre un estado uniforme con magnetizacién a lo
largo del eje z y un estado de vortice con los momentos magnéticos perpen-
diculares al eje. La condicién de equilibrio para estas dos fases se estudia en
funcién de la geometria de la particula. El resultado es una linea que crece
mas rapido con el radio que con la altura, dependiendo del factor de forma [,
y del material magnético. La ley que reproduce este comportamiento esta da-
da por la Ec. (4.8) y en el caso de materiales sin anisotropia es simplemente
H/L, = a(B)R?/L3, donde la funcién a(f3) estd dada por la ecuacién (4.10).
Podemos concluir que existe una valor 6ptimo del factor de forma [ para
la existencia del estado de vortice, es decir, el valor maximo de «a(f) que
ocurre para (3 = 0,546. Este representa una situacién 6ptima cuando se bus-
can campos coercitivos pequenos. Cuando (3 se aleja de 0,546 la fase vortice
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se debilita y los campos coercitivos crecen.

Con respecto a los modos de reversion de la magnetizacién, podemos
decir que existen dos procesos dominantes en tubos ferromagnéticos largos,
dependiendo de los radios del tubo. El mecanismo transversal se presenta en
tubos con R < R.(f) mientras que para tubos con R > R.(3) es la propaga-
cién de una pared de dominio tipo vortice la que controla la reversion de la
magnetizacion. Para valores de R y 3 cerca de las curvas que separan ambos
mecanismos, aparecen inestabilidades y pueden presentarse ambos modos en
distintas etapas de la reversién. Ya que nanotubos con radios menores que
20 nm son dificiles de fabricar en el presente [16, 17, 62], podemos concluir
que el mecanismo de reversiéon mediante propagacién de un pared de dominio
tipo vortice es el mas observado.



Apéndice A

Energia para una particula
cilindrica magnetizada
uniformemente

En este apéndice se muestra el calculo de la energia de una particula de
simetria cilindrica con magnetizacion uniforme. La magnetizacion total de la
particula es My, y sus componentes cartesianas son M,, M, y M, , tales que
Mg = M + M} + M?2.

Este célculo general entrega resultados véalidos para tubos, anillos y cilin-
dros, en funcién del factor de forma 3 = a/R, definido como la razén entre
los radios interno (a) y externo (R) de la particula. Por ejemplo un cilindro
esta definido por § = 0. Para sistemas con magnetizacion uniforme podemos
escribir

m = m,X +m,y +m,z, (A.1)

con m; = M; /My las componentes cartesianas normalizadas de la magneti-
zacién. En este caso, la energia de intercambio (Ec. 1.6) es nula, ya que las
componentes de la magnetizacion son constantes. La energia dipolar puede
escribirse como [23]

¢="5 (mzNy +my, N, +m:N.), (A.2)
donde

V = rHRX(1 — ?)

81
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~

Figura A.1: Geometria para una particula con simetria cilindrica uniformemente
magnetizada.

es el volumen de la particula y NV; son los factores demagnetizantes, los que
cumplen con la condicién

N,+N,+N,=1.

Ademss, debido a la simetria cilindrica del problema, se tiene que N, = N,,
y por lo tanto,

1— N,
N,=N, = 5 (A.3)
donde el factor demagnetizante N, esta dado por [56, 58]
ml—em
N(0) = s [ e ) = SR dr. (A

0

y es evaluado en el Apéndice B. Usando el hecho que m? + mZ +m?2 =1, es
posible escribir la ecuacién (A.2) como

IUOMO

Ed<mz) V( (37”2 - 1) Nz) : (A5>
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Utilizando m, = cos#, donde 0 es el angulo que forma la magnetizacién con
el eje z, la energia resulta (ver Fig. A.1)

2
Eq4(0) = %V [sin®6 + (3cos®0 — 1) N,] , (A.6)

donde N, estd dado por la ecuacion (A.4).



Apéndice B

Factor demagnetizante en una
particula con simetria cilindrica

En este apéndice calcularemos el factor demagnetizante N, en una particu-
la con simetria cilindrica (cilindro, anillo o tubo). Para ello debemos calcular
la energia dipolar de una particula de altura H magnetizada en la direccion
z, es decir con vector magnetizacion M = Myz. La relacién general [23] entre
la energfa dipolar y los factores demagnetizantes N; es la siguiente

By =My 02 N, 2N, + 2N B.1
1= 5 VN + my Ny +miN:)., (B.1)

donde V es el volumen. Como consideraremos m, = m, = 0, y m, = 1,
entonces

2
N.=—"_F,. B.2
V,qug d ( )

Calcularemos ahora la energia dipolar, la que es usualmente obtenida a partir
de (Ec. 1.16)

Ho
= T/M(r) -VU(r)dv,

de manera que en coordenadas cilindricas tenemos

27 R

H
_@ ou ou
= 2///( pap—i- M¢8¢ Maz>pdpdgbdz, (B.3)
0

a
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y como la magnetizacién estd orientada en el eje z, entonces

M, = 0
M¢ - 0
Mz = MO»

y la energia se reduce a calcular la siguiente expresion

u H 2m RaU

_ HoMp oy

E;= 5 ///8zpdpdq§dz. (B.4)
0 0 a

El potencial magnetostatico estd dado por [23]

1 [V -M(r) - 1 [da M)

CAr lr — /| 4rr lr — /|
v S

U(r) = ds’. (B.5)

Las cuatro superficies (S;) del anillo estén caracterizadas por su vector normal
n; y su elemento de superficie ds;, definidos en la tabla B.1. En nuestro caso
la magnetizacion es uniforme en el eje z, de manera que

V- -M(r) =0,

y la integracion es sobre las tapas superior e inferior del tubo, S3 y Sy, ya
que los mantos cilindricos no contribuyen,

n-M=n, - M=0.
De esta manera el potencial (Ec. B.5) se reduce a

o My dSé My dSﬁl

Cdn ) e—v_, 4n ) r—r]._,°
53 54

U(r) (B.6)

=—p | ds; =adopdz

S manto cilindrico interno (p = a) | iy
Sy manto cilindrico externo (p = R) | 1
n

s =p | dsy = Rdodz
Ss3 tapa superior (z = H 3=12 | dsz3=pdodp
S, tapa inferior (z = 0) ny=—2 | dsy = pdodp.

Cuadro B.1: Superficies en un anillo.



86

Usando la siguiente expansién en coordenadas cilindricas [27]

1 - ip(¢p—a’ [ —k(z>—2
P > e ¢>/ AkJ,(kp)J,(kp)e~FE>2<) (B.7)
p=—00 0

donde 2z~ (2<) es el mayor (menor) entre z y 2/, y J,(w) es una funcién de
Bessel de primera especie y orden p. Al reemplazar la expansion anterior en
el potencial (Ec. B.6) obtenemos

2m R 00
My & . ,
Uw) =0 S [ereag [ pag [ ans, o) (e -k,
p:—ooo a 0

La integral angular en la expresién anterior resulta
2w
/eip(¢_¢,) d¢' = 2me™?6,, (B.8)
0

lo que elimina la suma y el potencial se reduce a

R 00
M / / / —_ —Z —KZ
U= / o dp / dkJo(kp)Jo(kp) e H =9 by (B.)
a 0

En la energia (Ec. B.4) aparece la derivada con respecto a z del potencial, la
que resulta

ou_ My

R )
5= / o dp’ / Ak Jo(kp) Jo(kp ) k{e #H=2) 4 k=)
a 0

y al reemplazar en la energia (Ec. B.4) obtenemos

o R 2 H

M r

B, = MZTO / de / kdk / pdpdo(kp) / dz{e FH=2) 4 e=h=1
0 0 a 0

Podemos integrar directamente en la coordenada angular ¢, lo que nos arroja

un factor 27. Ademads, las integrales en las coordenadas z y p resultan

H 1— e—Hk
/dz{ek(Hz) + esz} — ZT :
0
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R
/pjo(kp) 0 RJl(kR)k— ai(ka) (B.10)

a

con lo que la energia se reduce a

001 _ —Hk
Ey = muoM2 / k—i[m(m) — aJy(ka))? d . (B.11)
0

Haciendo el cambio de variable ¢ = kR obtenemos

[e.9]

E; = WMOMSR?’/

0

1— e

[J1(q) — BJ1(Bq)])* dg, (B.12)

de tal manera que el factor demagnetizante (Ec. B.2) puede ser escrito como

N0 = s [ @ - AR e, (B3

resultado que es usado tanto en el estudio de cilindros (5 = 0), como de
anillos y tubos.



Apéndice C

Energia de la configuracion de
vortice con core

En este apéndice calculamos la energia de la configuracién de vortice con
core, considerando las contribuciones dipolar, de intercambio y anisotropia.
La magnetizacion reducida de esta configuracion puede ser descrita ideal-
mente mediante la siguiente forma funcional

m(r) = my(p)p+m.(p)s, 0<p<C (1)
m(r) = ¢, C<p<R, (C.2)

donde modelamos el core con la funcion

) = (1~ (g)z)”, 1<p<C. (©3)

C.1. Energia dipolar

Para la magnetizacién de la configuracién V', la energia dipolar (Ec. 1.16)
puede escribirse de la siguiente forma

2r H R

_m My(p)OU U

Eq =3 ///( p a¢+Mz(p)az)pdpdzd¢, (C.4)
0 0 O

donde el potencial magnetostatico (Ec. 1.17), que en este caso no presenta
cargas volumétricas (V - M = 0), esta dado por

U= ! /—n .M(r)ds’.
s

T ar lr — 1|

38
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Podemos separar la integral anterior en tres contribuciones debidas a las tres
superficies del cilindro (S; tapa inferior, Sy tapa superior y Sz es el manto
cilindrico) con vectores unitarios iy = —2, i, = Z y fig = T, (ver tabla B.1)
con lo que obtenemos

2r C 2 C
SRRy TRV XSy AT
47 r—r/|,_, A4rm r—r'|._,
00 00

Usando la expansién de la funcién de Green (Ec. B.7) en coordenadas cilindri-
cas, es posible obtener

C 0o
Ulp.2) =5 [ #4600 [ dadlap)oas)e 9 =) . (C)

Este potencial no depende de ¢, por lo que la energia magnetostética (Ec.

C.4) resulta
c H
U (p, z)

EdIWMO/PMz(P)dP/TdZ,

0 0

y al reemplazar el potencial e integrar en z obtenemos la siguiente expresion

oo C 2

Eq = oM / dg / pJo(gp)m.(p)dp | (1 —e ™) (C.6)

Esta es una forma completamente general de escribir la energia dipolar para
un cilindro en la configuraciéon de vértice con core. La energia depende del
perfil de la magnetizacion en el core, m,(p), y es independiente del radio del
cilindro. En nuestro modelo para m,(p) (Ec. C.3), la energia dipolar resulta

00 C 2

2 n
E, = woM(?/dq (1—e ) /pJo(qp) (1 — %) dp | ,
0

0

y al integrar se obtiene

Ey = muoMjC? (ozn — %ﬁnF {n, %}) ,
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donde F[n,w| es una funcién hipergeométrica generalizada dada por

1 3
Fn,w]= pFy {{5,1,5 —|—n},{n+2,2n—|—3},—4w2 . (C.7)

En la expresion anterior para la energia, o, y (3, son factores que dependen
solo de n y estan definidos por

22n711"
L(3+

Fn+1)°

m D (C.8)
1)
(n +2)2’

(n +
I'(3+2n)’

o, =

B (C.9)

donde I'(z) es la funcion Gamma.

C.2. Energia de intercambio

En la teorfa semiclasica del magnetismo [23], la energia de intercambio
(Ec. 1.6) para cilindros, se escribe de la siguiente forma

2r H R

Eo=A[ [ [ 1020000200, (C.10)
0 0 O

flp, 6, 2) = (Vma)? + (Vmy)” + (Vm.)?

Para la configuracién de vértice con core, las componentes cartesianas de la

donde

magnetizaciéon pueden escribirse como

My = —my (p) sin ¢
my = my (p) cos ¢ (C.11)

m. =m. (p) ,

donde mj (p) = 1 — mZ (p). Después de calcular los gradientes, la expresién
anterior para f(p, ¢, z) puede reescribirse como

Lo lewe) 1 (omp)
Fpe02) = flp) = 20 (2) ()
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de manera que podemos integrar la energia (Ec. C.10) en ¢ y z, resultando

R
E.. = QWHA/f(p)pdp. (C.13)
0

Al reemplazar nuestro modelo para m.(p) (Ec. C.3), debemos distinguir dos
regiones; la primera dentro del core, es decir p < C' donde m.(p) = [1 —
(p/C)?"™, de manera que la funcién f resulta

2 2n—2
1 2\ 2n 4n24<1_@>
P P AN :
A\ ey
Para la regién externa al core, m,(p) = 0 y la funcién f(p) estd dada sim-
plemente por
1
fbm = 5
07

Por lo tanto, la energia de intercambio es
" R
E, = ZWHA/fin(p)pdp +2rHAIn ok
0

Haciendo el cambio p = C'sinf, la integral en la ecuacién anterior puede
escribirse como

/2

C
4 4n—4
T E/fm(p)pdp= / cos (1— (cos 0)"™ + 4n?> 2 Blcos) ) d,
0 0

sin 0 1 — (cosf)?n

lo que finalmente es expresable en términos de las llamadas “funciones ntime-
ro arménico”, H [z] [49], es decir

Yo = %H 2n] — nH [~1/2n] |

donde H|z] es definida por

H]2] :i (%— Zig) . (C.14)
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Finalmente obtenemos el resultado analitico para la energia de intercambio
de la configuraciéon de vértice con core

R
E,=2rHA(In =+, .
= (n )

Es interesante notar que la funciéon +, tiene un minimo para n = 1.49, lo que
significa que si la interacciéon de intercambio es la tinica presente, entonces el
perfil de la magnetizacién estarfa definido por la Ec. (C.3) con n &~ 1.49. Este
perfil para m, es muy parecido al propuesto por Usov y Peschany [47], en el
que se obtiene la forma de la magnetizaciéon usando métodos variacionales,
minimizando sélo la energia de intercambio, sin considerar la contribucion
de la energia dipolar.

C.3. Energias de anisotropia

Consideraremos anisotropias cristalina de tipo ciibico, E,, y uniaxial, F,,
las que estén definidas por [23]

E. - K, / (m2m? + m2m? + mm?) dv | (C.15)
%

E, = —Ku/mg dv . (C.16)
1%

Las componentes cartesianas de la magnetizacion de la configuracion de voérti-
ce con core estan dadas por

My = —mg (p) sin ¢
my = mg (p) cos ¢ (C.17)

m, =My (p) ’
y al reemplazar en la anisotropia cristalina obtenemos

2 H

R
E. = KC/// [m;ﬁ(p) sin2gbcosz¢+mi(p)m2(p)] pdpdzde .
00 0
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Al integrar en ¢ y en z y reemplazar m} = 1 —m2, la energfa resulta

R
1 3 7
Ee=2nHK, [ |& 4 fmdo) — Lmio)| o
8 4 8
0
Debemos separar la integral, ya que entre C'y R, m, = 0, es decir
c . R
1 3 1
E.=2rHK, —+=m2(p) — <m? d /—d
m /(8+4mz(p) 8mz(p)>p pt | gpde
0 c

y al integrar obtenemos finalmente

HE,
E =" S (6,C% + R?) ,

donde
B 10n —1

"o@2n+1)An+1)

La anisotropia uniaxial esta dada por

2 H R
E, = —Ku///mg(p)ﬂdpdz do ,
0O 0 O

expresion que se puede ser escrita como

c
E, = —QWHKu/mz(p)pdp :
0

Al reemplazar nuestro modelo para m,(p) obtenemos

02

E,=-7HK, )
2n—+1

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)



Apéndice D

Energia de la configuracion
onion

En este apéndice calculamos las distintas contribuciones a la energia de un
anillo en el estado onion. El célculo de la energia dipolar de esta configuracién
descrita en el capitulo 3 comienza reemplazando la forma funcional (Ec. 3.10)
en la energia (1.16), de manera que la energia dipolar se escribe

_ Ho [M (¢)6—U+M¢’—@)8—U} dv. (D.1)

E®
d 2v dp p 00

Para el cdlculo del potencial magnetostatico (Ec. 1.17) usaremos la expresién
(3.10) y la siguiente expansién [27] en coordenadas cilindricas p, ¢ y 2

Z =9 /J ap)Jp(qp’)e?*<">)dq (D.2)

donde J, son las funciones de Bessel de primera especie y orden p. De esta
manera la contribucién de la superficie al potencial (segundo término en Eq.
1.17), resulta

[e.9]

US_%Z ZP¢/m —zp¢d¢
p=—00
it H
[ aastan) (R, (@) — ayfam] [ ene<=
0 0

94
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Usando m, (¢) definido por la Ec. (3.11), no es dificil obtener la expresién

2

/ m, (@) e " dp=2(1—e ") b,, (D.3)

0

donde b, es dado por la Ec. (3.16). Esta relacion nos lleva a considerar sélo
valores impares del indice p en la suma del potencial Us. Integrando en la
variable 2/, y después de algunas manipulaciones, obtenemos

M [e.o]
= °§jb<msp¢t/d@4 Ty (@)= g0 ——
p=l 0

Introduciendo este potencial en la Ec. (D.1), podemos escribir la energia
como

dp[RJ,(qR) — aJy(qa)]

a
27 2

< [ m0) costp)io — (app [ ma(@)sintporioy . (D

0 0

[Jp—l (gp) — Jp (ap)]

|

Utilizando las expresiones definidas en el capitulo 3 (Ecs. 3.16 y 3.17)

/ my (6) cos(pd) do = 4b,

p / e (&) sin(pg) d =
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en la Ec. (D.4) se obtiene

- Y 4 Ty -1
E% = mMJR) _—

p=1

3 | oo

/ dylJ, (y) — BI,(By)]°

1

[ e (o) + 8L s o) — o}

B

Asi, la contribucién superficial a la energia dipolar (Ec. 3.14) puede ser escrita
como
e Egs 3
dSE,uOMQL Zb bpyQ1 + dpQ2) -

El cdlculo de la contribucién volumétrica a la energia de la fase onion (Ec.
3.15) sigue el mismo procedimiento descrito més arriba.

La energia de intercambio de la configuracion onion viene de sustituir las
componentes cartesianas de la magnetizacion

my (¢) = m,(¢P)cosd —my(¢)sing
my (@) = m,(¢)sing + mg (@) cos @,

en la expresion semiclésica, Ec. (1.6), desde donde obtenemos que

om,, 2 omy 2
_—logﬁ/[( —m) +(a—¢+mp)]d¢.

Utilizando en esta ecuacién el perfil de la magnetizacion presentado en el
capitulo 3, (Ecs. 3.11 y 3.12), encontramos la energia de intercambio de la
configuracién onion (Eq. 3.18),

E® = —zh[I(n) —1]ng, (D.5)

con

I(n) = %0/ ! 0 {afg;, gb)r do. (D.6)



Apéndice E

Energia de una pared de
dominio de vortice

En este apéndice calculamos la energia de una pared de dominio tipo
vértice confinada dentro de un nanotubo magnético. Como estudio preliminar
no consideramos los efectos de la anisotropia ni del campo magnético externo,
de manera que la energia estd dada por las contribuciones de intercambio y
dipolar. La magnetizacién de tal configuracién magnética es escrita de la
siguiente forma

z2, 0<z<z,—w/2
m(2) = { my()+ () 20— w2z <z w2 (ED)
—Z, zy+w/2<z<H.

donde la estructura interna de la pared la modelamos con la siguiente forma
funcional

m,(z) = cosO(z) , (E.2)

donde la funcién ©(z) esta dada por

O(z) = g (% + 1) . (E.3)

La magnetizacion dentro de la pared puede ser escrita en términos de sus
componentes cartesianas, es decir,

m = — (my(z)sin @) X + (my(z) cos @) § + m.(2)z ,

97
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de manera que

donde

E.1. Energia de intercambio

Como la magnetizacion varia espacialmente solo dentro de la pared de
dominio, la energia de intercambio (Ec. 1.6) estd dada por

2w R

E, —A/ d¢/pdp/ dz ((Vmy)* + (Vm,)” + (Vm.)?)

0 wall

donde fwau = f:’j}”/; . Calculando los gradientes de las componentes de la

magnetizacion obtenemos

et S (5] (52

de manera que integrando en ¢ la energia de intercambio se escribe

B = e / [ (M () (25 )

Como m,(z) = cos O (z), entonces m, (z) =sin© (2) y la energfa resulta

fd 90\? |
Ex:27TA/ dz Sin2@/—p—|—(—) /pdp ,
P 0z
wall a a
y al integrar en p obtenemos
2
E, = QWAIDE / sin?0@dz + 1A (R2 — a2) / (2—6) dz .
a z

wall wall
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Introduciendo nuestro modelo para ©(z) (Ec. E.3) la energia de intercambio
se reduce finalmente a

3
E, :WAwIHE—i- 7T—A (R2 —a2) )
a w

E.2. Energia Dipolar

La energia dipolar (Ec. 1.16) en coordenadas cilindricas se obtiene a partir
de

H 2r R
_ L)%Y ou
E = 5 0/0// (pM¢(z) 9 + M. (2) 82) pdpdedz , (E.4)

donde el potencial magnetostatico esta dado por la siguiente expresiéon

1 . M(r h' - M(r'

U=— |- V—(I')d3r/+/n—(1“)d8/ . (E.5)
47 |r — 1| |r — 1|

%

Debido a la pared de dominio en el tubo, la parte volumétrica del potencial
es no nula, es decir V- M # 0, y como M = M(z), entonces

oM,

M =
Vv 0z

Separaremos entonces las partes volumétrica y superficial del potencial, es
decir U = Uy, + Ug, de manera que la energia tendra dos componentes, una
volumétrica y otra superficial, es decir

E=EFEy,+Es.

E.2.1. Energia dipolar superficial

La energia dipolar superficial de la pared de dominio tipo vértice, esté da-
da por

H 27 R

o 1 oUs OUs
Es = 5/// (;Mqﬁ(z)a—d) + Mz(z)§> pdpdedz, (E.6)
0 0 a
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donde la parte superficial del potencial esta dada por

1 n' - M(r'
U‘g:—/n—(r)ds’.

A lr — /|
s

Como no existe componente radial en la magnetizacién, los mantos cilindricos
no contribuyen al potencial, y al separar la integral en las 4 superficies (ver
tabla B.1) se obtiene

pldp’d¢’ My [ pdp'd¢/
/Ir—r’| A ) v,
4
ya que en la tapa superior (S3) M,(H) = —M,, mientras que en la tapa
inferior (Sy) M.(0) = M. Al expandir la funcién de Green en la forma usual
[27] dada por la ecuacién (1.18), y reemplazando en el potencial anterior
obtenemos

27 [e%s) R
M > A ,
US _ 4 O /elp(¢—¢ ) d¢// dq/p/ dlep(qp)Jp(qpl)[e—q(H—z) + e—qz} )
T
p==%09 0 a

La integral angular (Ec. B.8) elimina la suma en la expresién anterior y el
potencial se reduce a

00 R
M
Us=—% / dg / p'do' Jolap)Jo(gp')[e ") + 7] . (E.7)
0 a

Claramente Us = Us(p, z) y por lo tanto, 0,Us = 0 en la energia (Ec. E.6).
Ademas el integrando es independiente de la coordenada axial ¢, por lo que
la parte superficial de la energia (Ec. E.6) resulta

ES_WO//M Wsp:2) s (E.8)

La derivada del potencial resulta

00 R

ou M, ) —gz

a_; - _TO/QdQ/P’ dp'Jo(ap)Jo(ap')[e™ =2 — e 9 , (E.9)
0

a
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y al reemplazar en la energia se obtiene

2

00 R H
o M3
Es = _% / qdg / Jolap)pdp / m.(2)[e” ™) — e dz .
0 a 0

La integral radial resulta

R

/ Jo(gp)pdp = é [RJ1(¢R) — aJi(qa)] , (E.10)

y entonces podemos escribir la energia de la siguiente forma

o

Bs = madf [ L RAGR) - eh() V() . (E1D)

0
donde hemos definido la funcién,

H

U (q) = —% /mz(z)[eq(HZ) —e ¥ldz . (E.12)

Para integrar en la coordenada z separamos la integral de acuerdo a la Ec.
(E.1) para la magnetizacién. La funcién anterior se escribe entonces

Zw—w/2 Zwtw/2
1 1
U(q) = —3 / [em?H=2) _ 9]z — 5 / m.(2)[e” =2 — =] dz

0 2w —w/2
H

1 —q(H-2) —qz

+5 [e™? —e ¥ldz .
Zwtw/2

La componente z de la magnetizacién de nuestro modelo (Ec. E.2) puede
escribirse como

ma(e) =cos T (F2 1) = sin (DG - a) |
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de forma que después de un poco de calculo obtenemos

—Hq 41 —q(H—zw) —qzw
U(q) = S P 5 —262 cosh [%} . (E.13)
q q (m* + ¢*w?) 2

Finalmente, la energia dipolar superficial (Ec. E.11) puede escribirse como

[e.9]

Es =M [ SLUnaR) - pH(0aRI S (1)
0

donde

fs=e 141~ cosh [%} . (E.15)

E.2.2. Energia dipolar volumétrica

La contribucion volumétrica al potencial magnetostatico esta dada por

UV: —V M( >d1}/,

47r lr — /|
Vv

y la divergencia de la magnetizacién (M = M(z)p + M,(2)z) es

10 10M, , OM, _ OM,

M = M = .
v pap(p Dt p 0¢ 0z 0z

Reemplazando la ecuacién anterior y expandiendo la funcién de Green (Ec.
1.18) obtenemos

27 o)
1 — e
Uy = ¢ / P69 / dg.,(ap)

p=—00

H
/pJ qr’) /
0

a

Z p—a(z>—2<) 4,/

La integral angular (Ec. B.8) elimina la suma y el potencial se reduce a

Uy (pr2) = =" [ dantan) [0l aimza), (B0

a
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donde por simplicidad hemos definido la siguiente funcién,

H
(2, q) E/ mn <Z)e’q(z>’z<)dz’ = TNz —alz>=2) @' | (E.17)
0

Zw—w/2

Es importante notar que la integracion de la funcién anterior se reduce al
intervalo donde varia la componente z de la magnetizacién, lo que ocurre
dentro de la pared de dominio (z, — w/2 < z < z, + w/2), ya que fuera de
tal regién, la magnetizacion es constante (m, = £1). La energia dipolar (Ec.
E.4) asociada al potencial volumétrico es

H R
oU
Ey = WMO//MZ(Z)a—ZVPdeZ ; (E.18)
0 a

donde la derivada del potencial resulta

00 R

aUV o MO / / /aH(27Q>
5, = 5 /quo(qp)/p Jo(qp") dp 5

0 a

Reemplazando en la energfa, e integrando los términos radiales (Ec. E.10) se
obtiene

By = - oMy [ rnGR - an@Pe@ . ©19

2

donde hemos definido

D (q) E/mz(z)%dz.

0
Al integrar por partes la expresién anterior, esta se reduce a

Zwt+w/2
O(q)=—I(H,q) —T1(0,q) — / H(z,q)agzz dz . (E.20)

Zw—w/2
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Calcularemos ahora la funcién II(z, ¢) (Ec. E.17). Comenzaremos evaluando
I1(0,q) y 1I(H, q), los que resultan

Zwtw/2

B om.(2') . ., 2m2edmw qu
H(O,q) = / Y, (& dz' = —m cosh |:7j| s
Zw—w/2
zw—l—w/Za ) (H )
 _uH My 4 o 2mre TR qu
H(H7 Q) = e 1 Weq dz' = —W cosh [7i| .
Zw—w/2

Al evaluar I1(z, q) para z dentro de la pared de dominio obtenemos

z Zw+w/2
amz ’ amz /
(z,q) =e ¥ / 5y e” dz' + e” / P e 9% d7.
2 2
Zw—w/2 z

Reemplazando la magnetizacion e integrando en 2z’ se obtiene
—2m?
T2 1 w2

Podemos ahora escribir la funciéon ® (Ec. E.20) de la siguiente forma

Fﬂwammm@w—zn+@3m41@w—@]

11 =
(2,q) - "

22 —q(H—2zw) —qzw 272
o = ﬂ(e e )COSh[@} B
72 + ?w? 2 7?2 + q*w?
Zwtw/2 8
X —qw/2 h w = % z w > mz d
/ (e cosh[q(z, — 2)] + - cos[w(z z)] 5, 1
Zw—w/2
y al integrar obtenemos
d  qu/2— (e71H=) 4 e=9%) cosh [qu /2] 1+e v
2 = 1+ ¢2uw? /72 (1 + g?w?/72)*
Reemplazando en la energfa (Ec. E.19) obtenemos finalmente
B, — 22 [ dg 2
v =T My R Z [Ji(qR) — B (BeR)] fv, (E.21)
0
donde
qu/2 — (e~ 1H—2w) 4 ¢=22w) coshlqw /2 1+ e9v
£ /2= ) coshigu/2) 2

1 + ¢?w?/ 72 (14 ?w?n2)%"



Apéndice F

Energia de una pared de
dominio transversal

En este apéndice calculamos la energia magnética de un nanotubo con
una pared de dominio transversal confinada dentro de él. Consideramos sélo
las contribuciones de intercambio y dipolar. Los efectos de la anisotropia y
del campo externo en la estructura de la pared de dominio son objeto de
investigacion actual. La magnetizacion de esta configuracién magnética es
escrita de la siguiente forma

z, 0<z<z,—w/2
m?”(2) = ¢ mu(2)X+m.(2)2, 20 —w/2 < 2 < 2y +w/2 (F.1)
-7, Zy+w/2<z<H,
donde la componente z de la magnetizacion de la pared la modelamos con
la misma forma funcional utilizada en el estudio del modo V', es decir con la
funcién
m,(z) = cos©(z) , (F.2)

de manera que la componente transversal es

mi(z) =1—m?(z) .

Notar diferencias con la ecuacién (E.1) que describe la magnetizacién en una
pared de dominio tipo vértice. Para algunos cédlculos posteriores es conve-
niente escribir la magnetizacion en componentes cilindricas, es decir, usando
X = pcosop — qgsin ¢. De esta forma la magnetizacién dentro de la pared se
puede escribir como

m = (m(2) cos §) p — (m.(2) sin @) §+m. ()2 (F.3)
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F.1. Energia de intercambio

Como la magnetizacién no tiene componente en la direccién y, la energia
de intercambio se reduce a

E,=A / do /R pdp /H dz ((Vm,)? + (Vm.)?) . (F.4)

Debido a que m, y m, solo dependen de la coordenada z, entonces podemos
escribir

Ademas, como la magnetizacion varia solo dentro de la pared de dominio,
la integracién en z es entre z = z, —w/2 'y z = z, + w/2, es decir, la energia
de intercambio puede ser escrita de la siguiente forma

Zwt+w/2 56 ( ) 9
E, = 1A(R? — a? / ) de.
TA( a”) P z
Zw—w/2
La derivada de la funcién © (z) (Ec. E.3) resulta
00(z) «
2z w’
y por lo tanto la energia de intercambio del modo transversal resulta
A

F.2. Energia Dipolar

La energia dipolar (Ec. 1.16) para la magnetizaciéon (Ec. F.1) de la pared de
dominio transversal puede escribirse como

_Ho U My 69U 0 2V
E = 5 ///(chosgzﬁap ; Sm¢8¢+Mz82 pdpdedz. (F.5)

0 0 a
El potencial magnetostético (Ec. 1.17) tiene dos contribuciones, la volumétri-
ca y la superficial, es decir, U = Uy, + Ug, de manera que la energia es

E=Fy+Es.
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F.2.1. Enmergia dipolar superficial
La contribucion superficial del potencial esta dada por

1 [a - M(r)

Us=—
ST 4r lr — /|
s

ds’. (F.6)

Al separar la integral en la superficie total del tubo (ver tabla B.1) obtenemos

A/
inls = — ) g4 / LUK
4 ’I'— |p’—a | _r|’ =R
Z M( ) d/ Z M(r) d/
r =1l _y r—1'l,_,
33 54
donde
P - M(r') = M,(2') cos ¢/
y

7 - M(r') = M.(2),

de manera que el potencial resulta

47TU3 B / my(2") cos ¢’ d¢f dz / my(z") cos ¢’ d¢’ d2’
\F—I"\ \r—r!fR
S A dcb’
e v =]’
33 34

yva que M,(H) = —M,, y M,(0) = M. Al expandir la funcién de Green

/|—1

lr — r/|7" en coordenadas cilindricas (Ec. 1.18), el potencial se reduce a
U 0o o0 2w
4 A /
"= Y [ dadtan) |(RAaR) - adylaa)} [ cosst 4y
p=—20 g 0

H

27 R
" / 1> =2) 4/ _ [emiU=2) 4 gmae / ¢0(6-3) / T(a0)p dof
0 a

0
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Las integrales angulares estan dadas por
2w
/eip(‘b_"ﬁ,) cos¢’d¢) = me™?6, 1

0
2

/eip(¢¢>’) d¢/ = 27T€1'p<i>5p707
0

con lo que obtenemos la siguiente expresion para el potencial superficial,

M o0
Us = TOCOS¢/¢(Q)J1(Q/))T(Z,Q) dg (F.7)
My [ d
-3 [v@aape @D e (E)
0
donde hemos definido
¥(q) = RJi1(gR) — aJi(qa) (F.9)
y
T(z,q) = /mze_‘I(z>_Z<) dz’. (F.10)

La energia dipolar (Ec. F.5) asociada al potencial superficial estd dada por

" OUs M, L OUs | 0Us
= 2///<Mcs¢ p sin p—— 36 + M, )pdpd(bdz

(F.11)
Debemos calcular las derivadas del potencial (Ec. F.7). La parte radial estd da-
da por

%Us =-—mw¢/w T(z,q) dg

dp

Y

MO/w aJO 9Jo(ap) fq(Hfz>+e—qZ}ﬂ
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donde

8J1a(50) — (qu(qp>_J1(pqp)>

dJo(gp) _
o qJ1(qp)

de manera que la derivada radial del potencial resulta

B 7 Ji(qp)
T 7cos¢0/q¢(q) (Jo(qp)—

) T(z,q)dg

La derivada angular del potencial (Ec. F.7) resulta

oUs

9 = ——singb/f )J1(gp)Y(2,q)dq,

mientras que la derivada con respecto a z resulta

oU.
Sz—ocoscb/f qup—q——/f (9)Jo(gp){e™ ™9 —e "} dg.

Reemplazando las derivadas anteriores en la energfa (Ec. F.11) obtenemos

_ MOMO/H7/depd¢dz/w dq{]\/[ cos¢(qJ( p) — Jilar )>T

Ji
+ M, cos ¢J1 (qp){e 1H=2) 1 =} 4 M, sin? ¢ (gp) T
p

oY
+M, cos 9J1(qp) -

- —q(H-z2) _ _—qz
o Mdap)ie ‘ }].

Los términos que contienen cos ¢ no contribuyen a la integral, ya que f027r cospdo =
0 v ademés fo% cos? pd¢p = fOQW sin? pd¢ = 7, con lo que la energia dipolar
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superficial se reduce a
oo R H
1
Es = WMOMS/@/)(Q) dq/ Jo(qp)pdp/ dz (%m;ff — émz[e_Q(H_z) — e‘qz]) ,
0 a 0

Al integrar la parte radial (ver Ec. B.10) obtenemos

oo H
d 1
Es = mugM? / fwg(q)/ dz [%mxT — §mz{e_q(H_Z) — e‘qz}} . (F.12)
0 0

donde ¥(q) esta dado por la ecuacién (F.9). La expresién anterior puede ser
escrita de la siguiente forma

Vi d
Bs = mad} [ 0602 (F.13)
donde hemos definido
zw+w/2
/ ma(2)Y(z,q) dz——/mz{e dH=2) _g=a21dy . (F.14)
Zw—w/2

El segundo término aparece en el célculo de la pared tipo vértice (Ecs. E.12
y E.13) y estd dado por

¥(q)

H
1
—3 /mz[e_q(H_z) —e Pldz

—Hgq 1 2 e—q(H—zw) 4 e Awd
S ( ) cosh [wq/2] .
q q (7 + wq?)

Para calcular el primer término en G(g) tenemos que evaluar Y(z,q) (Ec.
F.10), expresién que puede ser escrita de la siguiente forma

z ,
T(z) = e % / sin {g (zw/ézw - 1)] e dz'

Zw—w/2

Zwtw/2

/_ /
+e¥* / sin [g <zw/2,zw + 1)1 e " dy .

z
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Al integrar obtenemos

mw [ =2) 4 ema(=2ut2)] e=aw/2 4 22q cos[ T (2 — z,
T(2) = [ ] qosfy( Vo (ras)

w2 4+ w?q?

Podemos ahora calcular la funcién G(q) evaluando el primer término en la
Ec. (F.14), el que estd dado por

Zwtw/2 zwtw/2
q q LT z2= 2y
= T == — 1) 7T :
1 / me(2)Y(2)dz 1 / sin {2 ( w2 + )] (z)dz
Zw—w/2 Zw—w/2

Al reemplazar la expresién anterior para Y(z) e integrar, se obtiene

Zwtw/2
2 —w
q wiq/2  (qu =, 1+e™™
P e = (7” Trwig)
Zw—w/2

Por lo tanto la funcién G estd dada por

2 —w
quw?*/2 qu 5 1+e ™
G B St B -
(9) 2 + Pw? ( 2 T 2 + Pw?
—Hq 1 1 72 (e~a(H=2w) 4 o=2wq
+€ L ( ) cosh [%} ,
q q (7 + ¢*w?) 2

de manera que la energia dipolar superficial (Ec. F.13) la escribimos ahora

como
00

ES = 7T/L0M§R2/
0

dg

Z [J1(qR) — 8L (BeR)] gs (F.16)

donde gs = ¢G(q) estd dado por

2,,,2 —qw
Gw? /2  (quw o 1+e1
= (St ) + fs,
gs 7r2+q2w2(2 7T7T2+q2w2 Js

con fs definido en la expresion (E.15).
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F.2.2. Energia dipolar volumétrica

La energia dipolar volumétrica estda dada por

H 27
o 6Uy_% oUy, 8Uv
2///( 0s @ p n(b—a¢ pdpdodz,
0 0

(F.17)
donde el potencial asociado esta dado por

.M/
b L [V M)

dv'. F.1
47 v — 1| ! (F.18)
%

Debido a la pared de dominio en el tubo, la parte volumétrica del potencial
es no nula, es decir V - M # 0. Como

M = cos ¢M,(2)p — sin oM, (2)p + M.(2)z ,

entonces la divergencia de la magnetizacion es

10 10 oM,
M = —— M, — —— (sin ¢ M,
v 9y (Pe0s OML(2)) = - 22 (sim ML () +
V-M = %cos OM,(z) — %COS OM,(2) + aé\jz = aé\;fz :
El potencial es dado por
1 1 O0M,
- ! F.1
U 47r/]r—r’] Dz dv’, (E.19)
v

resultado que es idéntico al potencial volumétrico de la pared de dominio tipo
vortice, ya que la componente axial de la magnetizacién (M,) es la misma en
ambos modos de reversion. Este potencial (Ec. E.16) resulta independiente
de la coordenada angular ¢, es decir, Uy = Uy(p, z) por lo que podemos
escribir la energia (Ec. F.17) de la siguiente forma

2

H R 2
. /ﬂ aUv 8Uv
Ey = 5 // Mx(z)—ap /cos¢d¢+Mz( )—— o do | pdpdz.
0 a 0

(F.20)
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Afortunadamente, fO% cos pd¢p = 0, de manera que la energia se reduce a

H R
Ey zwuo//Mz(z)%pdpdz. (F.21)
0 a

Esta expresion coincide con la energia dipolar volumétrica del modo V', visto
en el apéndice anterior (Ec. E.18). Debido a que los potenciales volumétricos
de ambos modos (V' y T) coinciden, al igual que M,, entonces podemos
concluir que la forma funcional de la energia dipolar volumétrica del modo T’
es igual a la correspondiente del modo V. El resultado (Ec. E.21) estd dado
por

rd
By =M [ naR) - Bh(GaR) gy, (P22
0
donde
w/2 — (e"1H=2w) 4 e=4%w) cosh[quw /2 14 e
gV:q / ( 5 5 5 ) [q /] 5 5 22‘ (F23>
1+ ¢?w?/ (1 + q?w?/ 72)

Si bien las expresiones para las energias dipolares volumétricas de ambos
modos son idénticas, estas no necesariamente son iguales numéricamente, ya
que cada modo tiene su propio ancho de pared (w), el que depende de la
energia total de cada modo.
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