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Resumen

En este trabajo se han propuesto y validado dos m�etodos para determinar el campo de

interacci�on y la coercividad intr��nseca en ensambles de part��culas entre las cuales hay una

interacci�on dipolar magn�etica empleando ciclos menores de magnetizaci�on. Experimen-

talmente se utilizaron redes de nanoalambres magn�eticos de NiFe y CoFe con di�ametros

de 29, 35 y 50 nm de di�ametro, alturas promedio de 18 micr�ometros y con fracciones

de volumen de 4.5, 5 y 11.4% a �n de variar la intensidad del campo de interacci�on.

Las mediciones de magnetometr��a se hicieron utilizando un magnet�ometro de gradiente

alternante con el campo aplicado paralelo al eje de los alambres y todas las mediciones se

realizaron a temperatura ambiente.

El primer m�etodo permite medir el campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca

para el punto de retorno de un ciclo menor, a partir de las diferencias entre las remanen-

cias de la parte descendente y ascendente del ciclo menor. De manera que midiendo un

n�umero mayor de ciclos menores permite obtener el campo de interacci�on y de coercivi-

dad intr��nseca para el mismo n�umero de puntos sobre el ciclo de hist�eresis El segundo

m�etodo permite determinar el campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca en cada

punto (M,H) de un ciclo menor. Este se basa en la translaci�on vertical de cada ciclo

menor lo cual permite encontrar directamente los campos de rotaci�on positivo y negativo

asociados a cada cambio en la magnetizaci�on. Esto es an�alogo a los campos de rotaci�on

en un histeri�on asim�etrico, a partir de los cuales se calculan los correspondientes campos

de interacci�on y de coercividad intr��nseca. Este m�etodo parece m�as robusto ya que para

cada ciclo menor se obtienen curvas para el campo de interacci�on y la curva intr��nseca de

campos coercitivos.

Los resultados arrojados por ambos m�etodos son consistentes entre s��, as�� como tam-

bi�en concuerdan razonablemente con el valor promedio del campo de interacci�on obtenido

a partir de las curvas de remanencia IRM y DCD y con el valor que arroja el modelo

de campo medio para redes de nanoalambres, por lo que ambos m�etodos se consideran

correctos.
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Abstract

In this work two methods have been proposed and validated to determine the �eld

of interaction and intrinsic coercivity in particle assemblies between which there is a

magnetic dipole interaction using minor loops of magnetization. Experimental magnetic

networks of NiFe and CoFe were used with diameters of 29, 35 and 50 nm in diameter,

average heights of 18 microns and with volume fractions of 4.5, 5 and 11.4% in order to

vary the �eld strength of interaction. The magnetometry measurements were made using

a gradient magnetometer alternating with the applied �eld parallel to the axis of the wires

and all measurements were performed at room temperature.

The �rst method allows to measure the interaction �eld and the intrinsic coercivity

for the return point of a minor loop, from the di�erences between the remanences of the

descending and ascending part of the minor loop. Thus, by measuring a larger number of

minor loops it is possible to obtain the �eld of interaction and intrinsic coercivity for the

same number of points on the hysteresis cycle The second method allows to determine

the interaction �eld and the intrinsic coercivity at each point (M,H) of a minor loop.

This is based on the vertical translation of each minor loop which allows to �nd directly

the �elds of positive and negative rotation associated with each change in magnetization.

This is analogous to the �elds of rotation in an asymmetric hysterion, from which the

corresponding �elds of interaction and intrinsic coercivity are calculated. This method

seems more robust since for each minor loop are obtained for the interaction �eld and the

intrinsic curve of coercive �elds.

The results from both methods are consistent with each other, as well as reasonably

agree with the average value of the interaction �eld obtained from the IRM and DCD

remanence curves and with the value given by the mean �eld model for nano-wire networks

, So both methods are considered correct.
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Introducci�on

Los materiales magn�eticos ha sido hist�oricamente de mucha importancia debido a la

gran variedad de aplicaciones que poseen y son omnipresentes en nuestras vidas: tarjetas

bancarias, aud��fonos, tel�efonos celulares y computadoras son ejemplos de objetos muy

cotidianos que contienen materiales magn�eticos. Los materiales magn�eticos est�an muy

vinculados con la tecnolog��a y la incesante b�usqueda de nuevas y mejores tecnolog��as crea

una necesidad constante de desarrollar nuevos y mejores materiales magn�eticos.

En ese sentido las nanoestructuras magn�eticas y ensambles formados por un conjun-

to de part��culas son una clase de materiales magn�ericos que poseen muchas propiedades

que onde gran inter�es cient���co y tecnol�ogico. Este tipo de sistemas, incluyen ensambles

de part��culas en la escala micro como nano[1, 2], pel��culas granulares[3, 4], composi-

tos con part��culas magn�eticas dispersadas en una matriz no magn�etica[5], compositos

multiferroicos[6], pel��culas delgadas texturadas y multicapas[7].

Las aplicaciones incluyen, sensores, dispositivos de microondas[8], nanomedicina[9], re-

frigeraci�on magn�etica[10], grabado magn�etico de alta densidad[11, 12, 7, 13, 14], reversi�on

de magnetizaci�on impulsada por campo el�ectrico[15], transferencia de torque de esp��n[16],

corriente esp��n en nano- oscilador[17] y barreras t�unel magn�eticas[18]. La aplicaci�on en

diversas ramas se debe a que las propiedades magn�eticas de ensambles de part��culas son

complejas y no es f�acil su modelado y descripci�on ya que son sistemas relativamente

complejos. Las propiedades del ensamble dependen de las propiedades magn�eticas indi-

viduales de las part��culas que forman el ensamble as�� como de los efectos de interacci�on

entre part��culas.

En este sentido existen dos problemas que son fundamentales y de gran importancia

para el estudio y comprensi�on de las propiedades magn�eticas en ensambles. El primero es

que al fabricar un ensamble de part��culas nominalmente id�enticas, la microestructura es

por lo general variable de una part��cula a ora, y su volumen puede tambi�en llegar a variar;

de tal manera que las propiedades individuales var��an y esto lleva a una distribuci�on de

propiedades magn�eticas. El segundo problema es que los efectos de la interacci�on llevan a
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un cambio en el ancho de la distribuci�on de las propiedades individuales. Esto es, al medir

la distribuci�on de campos de rotaci�on del ensamble vemos simult�aneamente la distribuci�on

de las propiedades de las part��culas y los efectos de la interacci�on. Esto imposibilita poder

medir la distribuci�on real. Adicionalmente la interacci�on entre part��culas contribuye a la

energ��a total del sistema, por lo que las propiedades magn�eticas del ensamble tienden a

ser diferentes de las propiedades individuales de las part��culas.

La complicaci�on e importancia que tienen estos efectos se traducen a que al pasar

de una a muchas part��culas, aun si �estas no interaccionan, existe una dispersi�on de sus

propiedades y esto resulta que no todas responden de igual al campo aplicado. La di�cul-

tad radica en poder encontrar que tanto de esas diferencias se deben a la dispersi�on de

propiedades magn�eticas entre diferentes part��culas y que tanto del campo de interacci�on.

Existen numerosos ejemplos que muestran que a cualquiera de estos problemas o bien

los dos, son factores importantes en lo que determina la respuesta magn�etica del en-

samble, como el ensanchamiento de la distribuci�on intr��nseca de campo de rotaci�on[19],

frustaci�on magn�etica en nanomateriales arti�cial spin ice[20], comportamiento colectivo

super ferromagn�etico[21, 22] y la e�ciencia de calentamiento en estudios de cancer por

hipertermia magn�etica[23, 24, 25, 26, 27], entre otros. En el presente trabajo nos hemos

interesado en buscar, implementar y validar metodologias encaminadas a determinar los

campos de interaccion y de coercividad intrinseca para puntos arbitrarios en las curvas

de magnetizacion. Para este �n hemos aprovechado la asimetria que resulta del campo de

interaccion entre mediciones de magnetizacion y de desmagnetizacion. Dos metodos han

sido propuestos y validados utilizando redes de nanoalambres magneticos. Los resulta-

dos obtenidos por estos metodos han sido comparados con los valores obtenidos por otro

metodo independiente de magnetometria asi como con el modelo de campo medio.

El presentre trabajo esta estructurada en siete capitulos. El primero contiene el marco

teorico, mientras que en el segundo se describe el problema de estudio. En el tercer capi-

tulo se presentan los materiales y metodos empleados. Los capitulos 4 y 5 contienen los

resultados de este trabajo. El capitulo seis presenta las conclusiones generales, por ultimo

el capitulo siete presenta algunas de las perspectivas y trabajo futuro.
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Cap��tulo 1

Marco Te�orico

En este cap��tulo se de�nen algunos conceptos que se estar�an utilizando a lo largo del

trabajo, que ayudar�an a tener una mejor idea del trabajo.

1.1. Part��cula Ferromagn�etica

En el presente trabajo nos interesamos en las propiedades magn�eticas, particularmente

en los efectos de la interacci�on dipolar, en ensambles de part��culas.

Una part��cula ferromagn�etica presenta al menos dos caracter��sticas que justi�can esta

propiedad: la existencia de un momento magn�etico at�omico y orden a largo alcance de

�estos. La primera de ellas, la existencia de un momento magn�etico at�omico, resulta del

momento de esp��n y del momento angular orbital.

El momento magn�etico de un electr�on se conoce como el magnet�on de Bohr y tiene

una magnitud de[28]

µB =
eh

4πm
= 0,93× 10−20emu, (1.1)

donde e es la carga del electr�on, h es la constante de Plank y m es la masa del electr�on.

En el sistema de unidades CGS el momento magn�etico en unidades electromagn�eticas es

el emu.

La magnetizaci�on de un material (M) es la suma de los momentos at�omicos del ma-

terial. Es costumbre expresar la magnetizaci�on como una densidad de magnetizaci�on por

unidad de volumen. De�nimos la magnetizaci�on de saturaci�on Ms como la magnetizaci�on

que resulta cuando todos los momentos magn�eticos del material est�an alineados en la

misma direcci�on. En la tabla 1.1 se dan los valores de la magnetizaci�on de saturaci�on

de los elementos ferromagn�eticos. Las unidades de Ms en CGS se expresan en emu/cm3.

En el caso en que todos los momentos magn�eticos en un material con volumen V est�an

1



1.1. PART�ICULA FERROMAGN�ETICA CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

alineados en la misma direcci�on tenemos que la magnetizaci�on total es

M = MsV m (1.2)

Material emu/cm3

Hierro 1710
N��quel 485
Cobalto 1431
Gadolinea 1090

Cuadro 1.1: Magnetizaci�on de saturaci�on de los elementos ferromagn�eticos a temperatura
ambiente.[28]

La segunda caracter��stica de un material ferromagn�etico es la presencia de un orden de

largo alcance de los momentos magn�eticos at�omicos. Para los materiales ferromagn�eticos

este orden es tal que los momentos magn�eticos at�omicos son paralelos.

Este tipo de orden a largo alcance resulta de la interacci�on entre momentos magn�eticos

at�omicos conocida como interacci�on de intercambio.

Esta interacci�on tiene naturaleza cu�antica y surge de las integrales de intercambio de

los orbitales electr�onicos y del principio de exclusi�on de Pauli. La teor��a desarrollada por

Heisenberg [29] describe la energ��a de intercambio para un sistema de n espines ~Sn con la

expresi�on

Eex = −1

2

n∑
i,j

Jij(~Si · ~Sj), (1.3)

donde Jij es la integral de intercambio, la cual es positiva para materiales ferromagn�eticos,

~Si y ~Sj representan los vectores de esp��n de los �atomos i y j. Para los materiales de

transici�on 3d como el Ni, Co y Fe, la constante de intercambio es del orden de 10−11J/m

de�nida como Aex =
J |~S|2

2a
donde a es el par�ametro de red del material.

Este tipo de interacci�on es de corto alcance y existe una distancia caracter��stica en la

cual por debajo la interacci�on de intercambio domina, y requiere una descripci�on cu�antica;

de forma contraria si al interacci�on est�a por encima, la contribuci�on de la energ��a es menor;

2



CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO 1.1. CAMPO DESMAGNETIZANTE

dicha distancia se conoce como la longitud de intercambio y se ve expresada por

lex =

√
2Aex

µ0Ms

(1.4)

Como referencia, la longitud de intercambio [30] en nm para el Fe, Co, Ni y NiFe es 2.4,

3.4, 5.1 y 3.4 respectivamente.

Para �nes del presente trabajo esta interacci�on no se toma en cuenta ya que �unicamente

se van a considerar part��culas monodominio ideales. Es decir, se asume que los momentos

magn�eticos at�omicos son paralelos entre s�� en todo momento. Esto es, el �angulo entre

cualquier par de momentos magn�eticos at�omicos siempre es cero. Por lo que al considerar

la energ��a del sistema y sus variaciones, la interacci�on de intercambio es una constante,

la cual se puede despreciar.

1.2. Campo desmagnetizante y relaciones generales

El campo desmagnetizante es un concepto el cu�al ha sido ampliamente estudiado.

Cuando un material magn�etico est�a en presencia de en un campo HA se generan l��neas

de campo al exterior del material que por convenci�on van desde el polo norte al polo sur.

Siguiendo la convenci�on donde el polo norte se representa como la carga positiva y el polo

sur como la carga negativa, esto genera un campo interno HD contrario en direcci�on de

la magnetizaci�on.

Figura 1.1: Campo desmagnetizante en una part��cula sometida a un campo externo HA

En la �gura (1.1) el campo generado por la distribuci�on de las cargas en la super�cie

3



1.2. CAMPO DESMAGNETIZANTE CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

de la part��cula genera un campo HD que se le denomina campo desmagnetizante. El

campo presente en el interior de una part��cula se puede expresar como la suma del campo

aplicado y el campo desmagnetizante

HT = HA +HD. (1.5)

El campo desmagnetizante est�a de�nido por la ecuaci�on:

HD = −
←→
N ·
−→
M, (1.6)

donde M es el vector de magnetizaci�on y N es el factor desmagnetizante de�nido como

un tensor de segundo orden expresado por

N =


Nxx Nxy Nxz

Nyx Nyy Nyz

Nzx Nzy Nzz

 .

La energ��a magnetost�atica es:

ED =
1

2

−→
M ·
←→
N ·
−→
M. (1.7)

El factor desmagnetizante se puede escribir en su forma diagonal como

N =


Nx 0 0

0 Ny 0

0 0 Nz

 ,

la cual debe cumplir que Tr(N) = 4π.

4



CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO 1.3. CONTRIBUCIONES A LA ENERG�IA

1.3. Contribuciones a la energ��a-anisotrop��as

La anisotrop��a magn�etica es el t�ermino que com�unmente se utiliza para describir como

la energ��a interna tiene una dependencia en la direcci�on de magnetizaci�on espontanea,

con lo cual se generan las direcciones denominas: direcci�on f�acil y direcci�on dif��cil de

magnetizaci�on. La energ��a de magnetizaci�on total pre�ere estar en la direcci�on f�acil que

en la dif��cil. La diferencia energ�etica entre �estas dos direcciones es consecuencia de dos

interacciones a nivel microsc�opico: la interacci�on esp��n-�orbita y el acoplamiento dipolar

de largo alcance de momentos magn�eticos.

El acoplamiento esp��n-�orbita es el responsable de la anisotrop��a intr��nseca del sistema

(magnetocristalina), la anisotrop��a de super�cie y la magnetostricci�on, mientras que la

anisotrop��a de forma es originada por la contribuci�on dipolar. El rango en las cuales se

encuentran �estas energ��a de anisotrop��a son de 102− 107Jm−3. Dicha energ��a es mayor en

redes de baja simetr��a, mientras que es menor para redes con alta simetr��a. Para materia-

les en bulto, las energ��as que predominan son la magnetocristalina y la magnetoel�astica,

mientras que para part��culas �nas, pel��culas delgadas y nanoestructuras son las energ��as

de forma y super�cie las que son de mayor relevancia. La caracterizaci�on de cuatro diferen-

tes contribuciones a la energ��a de anisotrop��a magn�etica se presentar�an en las siguientes

secciones: anisotrop��a magnetocristalina, de forma, de estr�es y de super�cie.

1.3.1. Anisotrop��a magnetocristalina

La forma m�as simple de anisotrop��a en un cristal es la anisotrop��a uniaxial en el caso de

anisotrop��a hexagonal y cubico para un cristal cubico. Por ejemplo, el cobalto hexagonal

muestra un comportamiento de anisotrop��a uniaxial, lo que hace que la direcci�on estable

de la magnetizaci�on interna sea paralela al eje c del cristal a temperatura ambiente. Para

simetr��a uniaxial la energ��a viene dada por

Euni
a = K1V sin2 θ +K2V sin4 θ + . . . , (1.8)

5



1.3. CONTRIBUCIONES A LA ENERG�IA CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

donde K1 y K2 son las constantes de anisotrop��a, V es el volumen de la part��cula y θ el

�angulo entre la magnetizaci�on y el eje de simetr��a. Tomando la convenci�on para la ecuaci�on

1.8 K1 > 0 implica que �este es el eje f�acil. Para el caso de materiales ferromagn�eticos,K2

y otros t�erminos de orden superior pueden ser despreciados en comparaci�on a K1. Por lo

tanto, para una part��cula monodominio con anisotrop��a uniaxial la mayor��a de los c�alculos

se realizan despreciando K2 por lo que la energ��a magnetocristalina se escribe

Euni
a = KV sin2 θ, (1.9)

donde K corresponde a ser la constante de anisotrop��a uniaxial efectiva. Esta expresi�on

tiene dos m��nimos locales de energ��a en θ = 0 y θ = π. Para cristales con simetr��a c�ubica,

la energ��a de anisotrop��a se puede expresar en termino de los cosenos directores (β1, β2, β3)

de la magnetizaci�on interna con respecto a los tres ejes:

Ecubic
a = K1V (β2

1β
2
2 + β2

2β
2
3 + β2

3β
2
1) +K2β

2
1β

2
2β

2
3 + . . . , (1.10)

donde βi est�a de�nido como β1 = sin θ cosφ,β2 = sin θ sinφ y β3 = cos θ, donde θ es el

�angulo polar y φ es �angulo azimutal.

1.3.2. Anisotrop��a de forma

Otra fuente de anisotrop��a resulta de la forma que tiene el esp�ecimen. Si consideramos

una part��cula monodominio esf�erica uniformemente magnetizada, �esta no presentar�a dicha

anisotrop��a ya que los factores desmagnetizantes son isotropicos. Sin embargo para el caso

no esf�erico, ser�a m�as f�acil magnetizar en la direcci�on m�as corta. Esto se debe a el campo

desmagnetizante, el cu�al es menor en la direcci�on m�as larga, por lo que los polos que se

inducen en la super�cie est�an lo su�cientemente lejos. Los factores desmagnetizantes para

el caso general de un elipsoide ha sido calculado por Osborn [31]. Por ejemplo, la energ��a

de anisotrop��a de forma para un elipsoide uniformemente magnetizado se puede escribir

como [32]

Eshape
a = V (NxM

2
x +NyM

2
y +NzM

2
z ), (1.11)

6
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donde Mx, My, Mz y Nx, Ny, Nz son las componentes de la magnetizaci�on y los factores

desmagnetizantes relativos a los ejes x, y y z, respectivamente. Dichos factores cumplen

la relaci�on de normalizaci�on Nx +Ny +Nz = 4π.

La energ��a magnetost�atica para un elipsoide de revoluci�on alrededor del eje z, es igual

a

Eshape
a = VM2

s (Nx cos2 θ −Nz sin2 θ), (1.12)

donde Ms es la magnetizaci�on de saturaci�on.

Tanto la energ��a magnetost�atica como la energ��a de anisotrop��a magnetocristalina

uniaxial pueden ser unidas en primer orden como

Euni
a = VM2

s (Nx −Nz) sin2 θ, (1.13)

la ecuaci�on 1.13 puede entonces reescribirse como

Euni
a = ∆Eb sin2 θ, (1.14)

donde ∆B = KV es la barrera de energ��a de anisotrop��a efectiva, dondeK =
1

2
µ0M

2
s (Nx−

Nz) en el caso de considerar solamente la anisotrop��a de forma. Para el caso de un elipsoide

prolate, K > 0 y la anisotrop��a efectiva es del tipo eje f�acil, debidoa que existen dos

minimos en la energ��a de anisotrop��a a lo largo del eje polar ±z. Para un elipsoide oblato,

K < 0 y la energ��a de anisotrop��a tiene su m��nimo en el plano xy.

1.3.3. Anisotrop��a de esfuerzo

Un efecto secundario debido a la super�cie est�a relacionado con la tensi�on. �Ese tipo de

anisotrop��a es esencialmente un efecto magnetostrictivo. Debido a �esto, las tensiones son

efectivas en la direcci�on de la magnetizaci�on. �Este tipo de anisotrop��as es ocasionalmente

descrito por el t�ermino de la energ��a magnetostricci�on

Estrain
a = −3

2
λsσS cos2 θ′, (1.15)
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donde λ es la saturaci�on de magnetostricci�on, σ corresponde al valor de la tensi�on por

unidad de super�cie, S la super�cie de la part��cula y θ′ el �angulo entre la magnetizaci�on

y el eje del tensor de tensi�on.

1.3.4. Anisotrop��a de Super�cie

La anisotrop��a de super�cie tiene origen en la fractura de la simetr��a y en la reducci�on

del n�umero de coordinaci�on en la super�cie. �Este tipo de anisotrop��a hace aumentar la

anisotrop��a en part��culas �nas. Por ejemplo, la anisotrop��a por unidad de volumen au-

menta por m�as de un orden de magnitud para una part��cula de Co con caras centrada

c�ubicas con di�ametro d ≈ 1,8nm. Esto puede ser f�acilmente entendido, porque la dis-

minuci�on en el tama�no de part��cula, hace que la contribuci�on magn�etica de la super�cie

se vuelve eventualmente m�as predominante que las que las del bulto, y por lo tanto, la

anisotrop��a de super�cie dominar�a sobre la anisotrop��a magnetocristalina y la energ��a

magnetost�atica. En el caso de part��culas esf�ericas peque�nas con di�ametro d, la anisotrop��a

magn�etica efectiva se puede expresar como

Keff = Kv +
S

V
Kv = Kv +

6

a
Ks, (1.16)

donde S = πd2 y V = πd3/6 son la super�cie y el volumen de la part��cula, respecti-

vamente. De forma similar, el cambio en la simetr��a de los atomos en la super�cie de

una pel��cula delsgada tiene un impacto en la anisotrop��a magn�etica y en la direcci�on de

f�acil magnetizaci�on. AL menor orden, la anisotrop��a de una capa ferromagn�etica se puede

escribir como

Ean = K sin2 θ, (1.17)

donde θ corresponde ser el �angulo entre la magnetizaci�on y la normal de la super�cie y K

es la constante de anisotrop��a efectiva. Se puede describir como la suma de tres t�erminos

K =
2Ks

t
+Kv − µ0M

2, (1.18)
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donde t es el espesor de la pel��cula, Ks la contribuci�on de la super�cie y Kv la anisotrop��a

del volumen consistente de la anisotrop��a magnetocristalina, magnetostricci�on y de forma.

1.4. Modelo Stoner-Wohlfarth

El modelo describe un sistema donde las part��culas son monodominio con anisotrop��a

magn�etica efectiva uniaxial. La restricci�on de que la part��cula sea monodominio implica

que en todo momento los momentos magn�eticos son paralelos. De forma general, �este tipo

de sistemas tienen contribuciones a su energ��a por efectos de forma, magnetocristalinos

y magnetoel�asticos. La densidad de energ��a de un sistema Stoner-Wohlfarth se puede

describir considerando la anisotrop��a efectiva (Keff ) y el campo aplicado (HA) como

E = Keff sin2 θ −HMs cos(θ − φ). (1.19)

Para el caso de un ensamble sin interacci�on el modelo de Stoner-Wohlfarth nos predice el

comportamiento de la curva de hist�eresis. Para �nes del presente trabajo solo se determi-

nar�a el caso donde el campo externo aplicado HA es paralelo al eje f�acil, por lo que φ = 0,

entonces la ecuaci�on se reduce a:

E = Keff sin2 θ −HM cos θ. (1.20)

Simpli�cando el an�alisis de los efecto del campo, se introduce la anisotrop��a efectiva Keff

como el campo de anisotrop��a efectiva HK = 2Keff/Ms, y aplicando la transformaci�on

h = H/HK . Al derivar obtenemos la condici�on de equilibrio

sin θ(h+ cos θ) = 0, (1.21)

9
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de donde las soluciones de esta condici�on son θ = 0, θ = π y cosθ = −h. La condici�on de

equilibrio est�a dada por la segunda derivada por lo que

∂2E

∂θ2
= h cos θ + (2 cos2 θ − 1), (1.22)

donde se determina que los estados para los cuales son estables son θ = 0 y θ = π si y s�olo

si H > −Hk y H < Hk respectivamente. Por lo que la curva de magnetizaci�on se ilustra

en la �gura 1.2 y se puede escribir como

M q (H) =

 Ms si H > −HK

−Ms si H < HK

(1.23)

Figura 1.2: Curva de hist�eresis de una part��cula ideal con el acampo aplicado paralelo al
eje f�acil

En la �gura 1.2 se muestra la curva de hist�eresis de una part��cula ideal con el campo

aplicado en direcci�on paralela al eje f�acil, como se observa el estado de magnetizaci�on sufre

un salto abrupto cuando el campo H pasa por HK , lo cu�al se debe a que el nanoalambre

rota de forma irreversible del estado magn�etico positivo a negativo, esto quiere decir que

para volver a su estado magn�etico original tendr�a que requerir de su campo coercitivo

pero con signo opuesto para hacerlo.
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1.5. Part��cula magn�etica biestable

El caso ideal de un sistema biestable es cuando el material es monodominio, sin em-

bargo este l��mite es dif��cil de alcanzar en la pr�actica debido principalmente a la presencia

de inhomogeneidades y defectos en el material que impiden alcanzar completamente este

l��mite. Sin embargo, existen muchos casos en que el material es biestable a�un y cuando

no son perfectamente monodominios.

La biestabilidad implica que solo hay dos estados estables aunque en dichos estados

pueda haber inhomogeneidades de la magnetizaci�on y que la rotaci�on de la magnetizaci�on

ocurre de manera abrupta entre estos dos estados. En un sistema biestable, la magne-

tizaci�on presenta �unicamente dos estados que minimizan la energ��a, en ambos casos el

momento magn�etico se encuentra a lo largo de una direcci�on preferencial, llamada la di-

recci�on de f�acil magnetizaci�on, y los estados estables corresponden a la orientaci�on positiva

y negativa de la magnetizaci�on como se ilustra esquem�aticamente en la �gura 1.2. En estos

sistemas la curva de hist�eresis a lo largo de su direcci�on preferencial siempre muestra un

salto abrupto desde la direcci�on inicial de magnetizaci�on hacia la direcci�on antiparalela.

El sistema sufre una rotaci�on irreversible, la cual nos indica que, como vemos en la �gura,

al remover el campo, la magnetizaci�on se queda en la direcci�on en la que est�a, hasta que el

campo aplicado sea igual al campo coercitivo para volver a su estado original. El sistema

posee una alta remanencia. Es decir, en el estado remanente, la magnetizaci�on siempre

apunta en la direcci�on preferencial, a pesar incluso de que una fuerza externa (un campo)

puede llevar a la magnetizaci�on a orientarse en cualquier direcci�on; al remover esta fuer-

za, la magnetizaci�on regresar�a siempre a cualquiera de las dos con�guraciones remanentes

estables. En este sentido, para un sistema magn�eticamente biestable los valores binarios 1

y 0 puedan ser asignados a los dos estados magn�eticos accesibles, el positivo y el negativo.

Los modos de inversi�on de nanoalambres individuales se han estudiado ampliamente

en la literatura [48, 49, 50, 51, 52, 53]. C�alculos anal��ticos evidencian que dependiendo

de la relaci�on entre la longitud de intercambio (lex) y el di�ametro, se encuentran dos

11
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modos principales de inversi�on, la rotaci�on coherente y curling, aunque an�alisis m�as avan-

zados han mostrado la posibilidad de inversi�on por nucleaci�on de las paredes del dominio

transversal [54, 55, 56]. Adem�as, las simulaciones micromagn�eticas han demostrado otros

modos de inversi�on como la nucleaci�on, propagaci�on y aniquilaci�on de estados de v�ortice

3D [57, 58].

Es importante se�nalar que para una part��cula Stoner-Wohlfarth el campo de rotaci�on

y el campo coercitivo son cantidades equivalentes. Para el caso en que la part��cula no sea

Stoner-Wohlfarth estas cantidades ya no coinciden. �Esta diferencia depende del modo de

rotaci�on de la magnetizaci�on como son el modo curling,vortex,transverse domain entre

otros. Sin embargo, entre m�as se asemeja el ciclo de hist�eresis de la part��cula al caso ideal

Stoner-Wohlfarth, estos dos campos tienden a ser iguales. En el caso de los nanoalambres

bi-estables, estos dos campos son casi iguales, por lo que se pueden usar indistintamente.

1.5.1. Campo medio

Muchos de los estudios que se han realizado para cuanti�car la interacci�on utilizan

la aproximaci�on del campo promedio, en esta aproximaci�on se supone que el campo de

interacci�on que siente cada part��cula es el mismo para cada nanoalambre del sistema y este

corresponde al valor promedio del campo de interacci�on. Los m�etodos que determinan o

cuanti�can el campo de interacci�on proporcionan un solo valor, que se considera un valor

promedio.

En mec�anica cu�antica se demuestra que la interacci�on entre momentos magn�eticos

at�omicos se debe a la fuerza de intercambio. Sin embargo a mayor escala de part��culas

con un monodominio, Jiles y Atherton postularon un campo de interacci�on dipolar como

funci�on lineal de la magnetizaci�on para calcular curvas de hist�eresis, con la forma

Hdip = αm. (1.24)

De manera que el campo total que act�ua sobre una part��cula es el campo aplicado m�as el
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campo producido por sus vecinos

HT = HA +Hdip. (1.25)

Sustituyendo el campo dipolar por el postulado por Jiles y Atherton el campo total se

expresa como

HT = HA + αm. (1.26)

1.6. Interacci�on dipolar e histeriones asim�etricos

Para que haya interacci�on dipolar se necesitan al menos dos part��culas. En este caso,

de�nimos la interacci�on como el campo que siente una de las part��culas debido al campo

dipolar (l��neas de campo) producido por la otra part��cula.

La forma m�as sencilla de analizar el efecto del campo de interacci�on que siente una

part��cula (part��cula A) debido al campo producido por otra part��cula (part��cula B) es

considerando este campo como parte del campo aplicado total que siente la part��cula A.

Retomando la expresi�on de la energ��a para una part��cula del modelo de Stoner Wohlfarth,

tenemos que la energ��a de la part��cula A es

ε =
−→
MA · (

−→
HAp +

−→
HB) +KT sin

2(θ − φ), (1.27)

Analizando vemos que en el primer t�ermino correspondiente al campo total que siente

la part��cula A, se suman el campo aplicado y el campo de la part��cula B. Claramente,

cuando el campo aplicado es igual a cero, el campo total es diferente de cero. La conse-

cuencia de esto es que al gra�car el ciclo de hist�eresis de la part��cula A en funci�on del

campo aplicado, el ciclo de la part��cula estar�a recorrido a lo largo del eje del campo apli-

cado y ser�a asim�etrico con respecto a su campo coercitivo. Este razonamiento se puede

extender al caso de ensambles de muchas part��culas: el campo HB corresponde al campo

que siente la part��cula A debido al resto de las part��culas del ensamble.
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Lo anterior nos lleva a que: en la presencia de un campo de interacci�on, el ciclo de

hist�eresis de una part��cula (histeri�on) ser�a asim�etrico con respecto al campo aplicado.

De la ecuaci�on anterior tenemos que el campo total es

HT = HAp +Hint. (1.28)

El corrimiento del ciclo de hist�eresis es igual a Hint, donde el problema es conocer,

medir y calcular ese campo. Pero si podemos ver que dependiendo del signo de este

campo el corrimiento del histeri�on puede ser hacia la derecha, Hint positivo; o bien hacia

la izquierda, Hint negativo; en el eje del campo aplicado.

El diagrama 1.3 muestra un histeri�on asim�etrico donde el corrimiento es igual al campo

de interacci�on. Como podemos ver, si el histeri�on es asim�etrico vemos que sus campos

coercitivos positivo y negativo son diferentes. Como el campo coercitivo de la part��cula

debe ser el mismo, solo son diferentes debido al campo de interacci�on. Por lo tanto: cuando

no hay interacci�on, los campos coercitivos positivo y negativo son iguales en magnitud.

Por el contrario, cuando hay interacci�on las magnitudes de los campos coercitivos positivo

y negativo son diferentes.

Al medir un histeri�on asim�etrico es posible determinar el valor del campo de interacci�on

as�� como la coercividad intr��nseca (caso sin interacci�on) a partir de las coercividades del

histeri�on. Sean H1 y H2 estas coercividades, entonces:

Figura 1.3: Asimetr��a debida al campo de interacci�on Hint, los par�ametros de mayor
relevancia se indican en la �gura.
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El campo de interacci�on, correspondiente al corrimiento del histeri�on es

Hint =
H1 +H2

2
, (1.29)

mientras que el campo coercitivo intr��nseco del histeri�on esta dado como

Hc =
H1 −H2

2
. (1.30)

1.7. Energ��a dipolar magn�etica

Para el caso de la interacci�on dipolar, �esta puede ser positiva o negativa, la �gura 1.4

resume el problema. Consideremos que cada �echa es un nanoalambre monodominio y

para �nes de la presente discusi�on son dipolos ideales. La energ��a asociada al campo de

interacci�on entre dos dipolos incrementa de izquierda a derecha como indica la �echa para

las diferentes con�guraciones. La energ��a dipolar magn�etica entre dos dipolos magn�eticos

es [28]

E = −µ0

4π

3(m1 · r)(m2 · r)−m1 ·m2

r3
. (1.31)

Figura 1.4: Representaci�on de la con�guraci�on de momentos magn�eticos, y energ��a aso-
ciada a cada uno de estos, donde se parte de la energ��a menor hasta la mayor.

Para el caso de dos imanes nos interesan dos casos, cuando estos se colocan en �la, es

decir de manera colineal, como se indica en la �gura. El otro caso de inter�es es cuando

se colocan de manera paralela. Cuando los imanes est�an ordenados de manera colineal la

energ��a es m��nima cuando las magnetizaciones son paralelas y m�axima cuando las magne-

15



1.8. MAGNETOMETR�IA CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

tizaciones son anti-paralelas. Cuando la orientaci�on paralela minimiza la energ��a, decimos

que la interacci�on es de tipo ferromagn�etica. Por el contrario, en la con�guraci�on paralela

podemos ver que la energ��a se minimiza cuando las magnetizaciones son anti-paralelas.

Cuando la orientaci�on anti paralela minimiza la energ��a, decimos que la interacci�on es de

tipo anti-ferromagn�etica.

De lo anterior tenemos que para un ensamble de part��culas ordenadas de manera que:

1. Sus ejes f�aciles son colineales, la interacci�on es de tipo Ferromagn�etica y la orienta-

ci�on paralela de las magnetizaciones minimiza la energ��a de la interacci�on dipolar.

2. Sus ejes f�aciles son paralelos y no colineales, la interacci�on es de tipo anti-ferromagn�etica

y la orientaci�on anti-paralela de las magnetizaciones minimiza la energ��a de la in-

teracci�on dipolar.

Como ya se menciono, la energ��a est�a asociada a cada una de las interacciones, y esto

tiene repercusiones en el sentido del corrimiento de nuestro histeri�on. Tomando el caso

ferromagn�etico, la energ��a que se debe aplicar para pasar de el estado paralelo a antipa-

ralelo es mayor que pasar se antiparalelo a paralelo, por lo que el corrimiento es hacia

la izquierda. Ahora bien el caso cuando es antiferromagn�etico es lo contrario, la energ��a

que se debe aplicar para pasar del estado paralelo a antiparalelo es menor que pasar de

antiparalelo a paralelo, por lo que el corrimiento es hacia la derecha.

1.8. Magnetometr��a

En esta secci�on se presentan y de�nen las diferentes mediciones y curvas de magne-

tometr��a que son utilizadas en el presente trabajo. Las curvas M(H) corresponden a la

componente de la magnetizaci�on total de la muestra en la direcci�on del campo aplicado.

En nuestro caso, solo se usaron nanoalambres y todas las mediciones fueron hechas con

el campo aplicado a lo largo del eje largo de los cilindros, como se ilustra en la siguiente

�gura 1.5.
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Figura 1.5: a) Los par�ametros de mayor relevancia se identi�can en la �gura, como son el
campo coercitivo, campo de rotaci�on, remanencia y la saturaci�on. b) El punto de retorno
denotado por (mr, Hr) es un par�ametro de suma importancia para el presente trabajo, ya
que los an�alisis utilizan reiteradamente dicho valor para determinar ciertas cantidades.

Ciclo Mayor de Hist�eresis

Este es el ciclo mayor normal y se mide aplicando inicialmente un campo positivo lo

su�cientemente grande para asegurar que el sistema se encuentra en el estado saturado

(H0). Posteriormente la magnitud del campo es reducida, pasando por cero y hasta un

valor �nal negativo de igual magnitud al que se aplic�o inicialmente (−H0). La segunda

parte del ciclo es igual, se parte del mismo valor negativo (−H0) y ahora se incrementa la

magnitud del campo, pasando por cero y hasta alcanzar el valor m�aximo positivo (H0).

El ciclo tiene dos ramas que se conocen como la parte descendente (de H0 a −H0) y

ascendente (de −H0 a H0) del ciclo mayor.

Del ciclo mayor hay varias cantidades que son de inter�es:

El estado saturado

Es el estado que se alcanza al aplicar un campo cuya intensidad logra alinear todas

los momentos magn�eticos del sistema en la direcci�on paralela al campo. Para las redes

de nanoalambres esto corresponde a que todos los nanoalambres est�en magnetizados en

la direcci�on del campo. El campo necesario para alcanzar este estado se conoce como el

campo de saturaci�on (HS). En este estado el sistema alcanza su valor m�aximo, conocido

como magnetizaci�on de saturaci�on (Msat) el cual corresponde al valor de la densidad de

magnetizaci�on (MS), volum�etrica o m�asica, multiplicada por el volumen o bien la masa
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de la muestra, respectivamente.

Curvas de magnetizaci�on normalizadas

En el presente trabajo usamos curvas de magnetizaci�on normalizadas al valor de la

magnetizaci�on de saturaci�on. Esto se hace dividiendo cada valor de magnetizaci�on medido

M(H) por la magnetizaci�on de saturaci�on. Esto es

m(H) =
M(H)

Msat

, (1.32)

donde m(H) es la magnetizaci�on normalizada. Por de�nici�on tenemos que

−1� m� 1, (1.33)

esto es, todas las curvas de magnetizaci�on quedan contenidas entre 1 y -1. En nuestro

caso, para las redes de nanoalambres, es muy �util utilizar la magnetizaci�on normalizada

como se ver�a a continuaci�on.

Estados no saturados

Estos son estados donde no todos los momentos magn�eticos est�an alineados paralela-

mente a la direcci�on del campo aplicado y son todos aquellos puntos donde |M(H)| < Msat

, o bien |m| < 1.

Para el caso de los nanoalambres monodominio con el campo aplicado a lo largo del eje

de los alambres, como los que se consideran en este trabajo, cualquier estado no saturado

corresponde a una con�guraci�on en la cual una fracci�on de alambres est�an magnetizados

en la direcci�on positiva (m+) y otra en la direcci�on negativa (m−) a lo largo de su eje. De

tal manera que el valor de la magnetizaci�on normalizada se puede expresar como:

m = m+ −m−, (1.34)

de la cual se debe cumplir que 0 ≤ m± ≤ 1 y dado que el n�umero de nanoalambres es
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constante, tambi�en se debe cumplir que,

m+ +m− = 1. (1.35)

Finalmente los valores de m± se obtienen a partir de la magnetizaci�on normalizada

combinando las dos expresiones anteriores,

m± =
1±m

2
. (1.36)

Las ecuaciones anteriores son importantes como veremos para el tratamiento del campo

de interacci�on dependiente de la magnetizaci�on. En el ciclo de hist�eresis mayor hay dos

estados que son de gran importancia general: la remanencia y el campo coercitivo.

Remanencia

La remanencia de manera general se re�ere al valor de la magnetizaci�on que posee

el sistema en la ausencia de campo, es decir, M(H = 0). Es importante emplear esta

de�nici�on ya que como veremos a lo largo de este trabajo, emplearemos diferentes tipos

de remanencias.

La remanencia m�as com�un es la de�nida como la remanencia del ciclo mayor. Esta

corresponde a la fracci�on de la magnetizaci�on que retiene el sistema cuando �este, inicial-

mente en su estado saturado, es llevado al estado en el cual H=0. Si se emplea el ciclo

NO normalizado, la remanencia del ciclo mayor corresponde a Mr =
M(H = 0)

Msat

. Por el

contrario, si se emplea el ciclo normalizado, entonces mr = m(H = 0).

Campo Coercitivo

El campo coercitivo del sistema esta de�nido como el campo inverso necesario en el

ciclo mayor para que la magnetizaci�on total del sistema sea cero. Es importante enfatizar

que aplica para el ciclo mayor, ya que el estado con magnetizaci�on total igual a cero puede

obtenerse de muchas formas. Aqu�� es importante aclarar que en un ensamble de part��culas

se tiene el campo coercitivo del ensamble y tambi�en el correspondiente a las part��culas.

De manera general, que ser�a argumentada m�as adelantes, estos campos no son iguales.
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Ciclos menores

Los ciclos menores se re�eren a ciclos donde el campo es barrido de ida y vuelta entre

dos valores de campo, donde el campo inicial es igual o mayor al campo de saturaci�on del

sistema. De manera general el ciclo menor se divide en dos etapas. La primera que inicia en

el estado saturado positivo a partir de donde la magnitud del campo es reducida hasta un

valor arbitrario, que llamamos el campo de retorno y la magnetizaci�on del sistema en este

valor de campo se le llama magnetizaci�on de retorno. A partir de este valor de campo,

inicia la segunda etapa que consiste en incrementar el campo hasta regresar al estado

saturado positivo. La primera y segunda etapa se conocen como las partes descendientes

y ascendentes del ciclo menor. A la parte ascendente del ciclo menor tambi�en se les conoce

como curvas de retorno de primer orden o FORC (del ingl�es First Order Reversal Curve),

sobre las cuales se basa el m�etodo de los diagramas FORC.

En el presente trabajo se proponen dos m�etodos para medir el campo de interacci�on

y ambos est�an basados en el uso de ciclos menores. Por lo que es importante explicar su

interpretaci�on para el caso de las redes de nanoalambres. Al realizar un ciclo menor en una

red de nanoalambres partimos del estado saturado positivo. Como se indic�o anteriormente,

en este estado la magnetizaci�on de todos los alambres apuntan en la direcci�on positiva. Al

reducir la magnitud del campo los nanoalambres empiezan a rotar de positivo a negativo

hasta alcanzar el campo de retorno. La magnetizaci�on de retorno depender�a de la cantidad

de alambres que rotaron de positivo a negativo. Al hacer el retorno al estado saturado

positivo, esos mismos alambres que hab��an rotado de positivo a negativo, rotar�an ahora

de negativo a positivo. Entonces el ciclo menor corresponde a la inversi�on de positivo a

negativo y posteriormente de negativo a positivo de un subconjunto de nanoalambres.

Curvas de remanencia isot�ermica y de desmagnetizaci�on DC

Las curvas de remanencia isot�ermica (IRM) y de desmagnetizaci�on DC (DCD) co-

rresponden a protocolos de medici�on de secuencias de magnetizaciones remanentes (en

H = 0) a partir de estados iniciales bien de�nidos donde el sistema es posteriormente

magnetizado (o desmagnetizado) aplicando incrementos sucesivos de campo y cortando
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el campo (H = 0) entre incrementos para medir la magnetizaci�on remanente entre cada

incremento, hasta alcanzar el estado donde se alcanza el valor m�aximo de remanencia.

- 6 - 4 - 2 0 2 4 6- 1 . 0

- 0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0
 D C D
 I R M

M/
m s

H  ( k O e )

b )

Figura 1.6: a) La representaci�on esquem�atica del protocolo usado para medir las curvas de
remanencia DCD. Los par�ametros m�as importantes se indican en la �gura[47] b) curvas
IRM y DCD.

Los protocolos que se siguen para realizar estas mediciones se explican a continuaci�on:

Curvas IRM

Se tiene una muestra con magnetizaci�on cero luego de haber seguido un proceso de

desmagnetizaci�on con un campo alternante de magnitud decreciente.

Se aplica un campo magn�etico positivo de baja intensidad, despu�es de aplicar el

campo se mide la magnetizaci�on remanente.

Se aplica un campo mayor que el anterior, y se vuelve a medir el estado de rema-

nencia.

El proceso se repite hasta llegar al estado de magnetizaci�on saturado, tomando

registro de cada uno de los pasos anteriores.

La curva IRM, se obtiene de gra�car los valores de la remanencia contra el campo

aplicado en cada paso.
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Curvas DCD

La muestra es llevada al estado de saturaci�on aplicando un campo magn�etico, el

cual es removido al llegar a la saturaci�on, por lo que el punto inicial de la medici�on

corresponde a la magnetizaci�on remanente del estado saturado.

Se vuelve a medir la magnetizaci�on remanente luego de haber aplicado un campo

magn�etico con signo contrario y baja magnitud, que ser�a removido posteriormente.

El paso anterior se repite, aplicando un campo mayor en magnitud pero signo ne-

gativo y se mide la magnetizaci�on remanente.

Se repite el proceso anterior hasta llegar al estado de saturaci�on negativo, midiendo

en cada paso el estado de magnetizaci�on remanente.

La curva DCD, se obtiene de gra�car la magnetizaci�on remanente con su campo

utilizado para generar dicho estado.

1.8.1. Derivada de las curvas de magnetizaci�on

Las curvas de magnetizaci�on permiten tambi�en obtener informaci�on complementaria

del sistema al considerar sus derivadas dm/dH.

Como primer punto, notemos que la derivada de la magnetizaci�on con respecto al

campo corresponde a la de�nici�on de la susceptibilidad magn�etica:

χ =
dm

dH
. (1.37)

La curva que se obtiene al derivar la parte descendiente (o bien la ascendente) se conoce

como curva de susceptibilidad diferencial. Sin embargo el uso m�as com�un de la derivada

de estas curvas es cuando se interpretan como distribuciones de campo de rotaci�on. En

efecto, la curva que se obtiene al derivar la parte descendiente o ascendente del ciclo

mayor es una distribuci�on que nos da informaci�on sobre el n�umero de part��culas cuya

magnetizaci�on rota (dm) cuando el campo var��a (dH).
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Finalmente, a esta distribuci�on se le conoce como la distribuci�on de campos de rota-

ci�on o SFD, del ingl�es Switching Field Distribution. Por lo general la SFD se cuanti�ca

indicando su valor medio y la desviaci�on est�andar. Es frecuente encontrar que la SFD tam-

bi�en se emplea utilizando la derivada de la curva de remanencia DCD. La diferencia radica

en que la derivada del ciclo mayor contiene ambas rotaciones reversibles e irreversibles,

mientras que la DCD solo muestra las rotaciones irreversibles.

1.9. M�etodos para la caracterizaci�on del campo de in-

teracci�on

1.9.1. Relaci�on de Wohlfarth

Una de las relaciones m�as utilizadas para ensambles de part��culas no interactuantes

son las relaciones de Wohlfarth. Suponen que una fracci�on de part��culas se invertir�a de

acuerdo a aquellas cuyo valor de campo coercitivo est�an en el rango de campo igual al

de un campo externo aplicado. Para esto se necesita un protocolo de estados magn�eticos

reproducibles partiendo de la saturaci�on magn�etica o un estado desmagnetizado. Dos de

estos estados son la curva de remanencia md y la curva de remanencia mr. La curva md

se obtiene de aplicar y remover un campo h0, luego aplicar un campo menor al anterior.

Por su parte la curva mr se obtiene iniciando desde un estado de magnetizaci�on cero, y se

aplica y remueve el mismo campo h. La relaci�on de Wohlfarth nos dice que para ambas

curvas se cumple que

md(h) =

 mr(h0)− 2mr(h) si h < h0

−mr(h) si h ≥ h0
(1.38)
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1.9.2. Curvas de Remanencia IRM-DCD

Para obtener el valor del campo de interacci�on se utilizan diversos m�etodos, en el

presente trabajo se utiliza el protocolo de curvas de remanencia como punto de referencia

para los an�alisis realizados. En general, la remanencia de un material var��a seg�un el campo

al que se ha sometido. Uno de los protocolos de medici�on de curvas de remanencia es la

magnetizaci�on remanente isot�ermica o curva DCD (por sus siglas en ingl�es Isothermal

Remanence Curve), otra curva de remanencia es la curva de desmagnetizaci�on DC o

curva DCD (por sus siglas en ingl�es DC Desmagnetization).

1.9.3. Curvas Henkel

Uno de los m�etodos para determinar la interacci�on son las curvas Henkel. Estas curvas

utilizan las curvas de remanencia IRM y DCD y se basan en la relaci�on de Wohlfarth

descrita en secciones anteriores. La curva md se gra�ca como funci�on de mr, para un

sistema de part��culas no interactuantes, �esta representaci�on corresponde a ser una l��nea

recta dada por

md = 1− 2mr. (1.39)

La interacci�on entre part��culas se puede identi�car cuando las curvas de Henkel muestran

desviaciones de la l��nea ideal de Henkel. Si las desviaciones caen por debajo de la l��nea,

la interacci�on corresponde a ser del tipo antiferromagn�etica. De forma contraria, si la

desviaci�on est�a por encima de dicha l��nea la interacci�on corresponde a ser ferromagn�etica.

1.9.4. Curvas Delta M

Las curvas delta M se utilizan de forma com�un para la caracterizaci�on de interacci�on

en un sistema. La curva delta M se de�ne como

∆M = md − [1− 2mr], (1.40)

∆M = 0 corresponde a un sistema de part��culas no interactuantes para todo valor del

campo, por lo que si hay desviaciones del cero este sistema presentar��a interacci�on del tipo
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antiferromagn�etica si la diferencia es negativa y del tipo ferromagn�etica si la diferencia es

positiva.

En el siguiente cap��tulo se discute con m�as detalle la distribuci�on y los factores que le

dan origen.

1.10. Modelo del campo desmagnetizante efectivo de-

pendiente de la con�guraci�on en ensambles de

part��culas

El modelo de campo medio para el campo efectivo desmagnetizante en arreglos de

nanoalambres ha sido descrita, y en el trabajo presente solo se presenta la expresi�on

principal �o central. El modelo considera expl��citamente las componentes de campo efectivo

paralelo desmagnetizante (HDz) y perpendicular (HDx) al eje del alambre. En particular,

para nanoalambres saturados e in�nitamente largos, estas componentes y el campo de

anisotrop��a efectivo, Heff = HDx −HDz son:

HDz = 4πMsP (1.41)

HDx = 2πMs − 2πMsP (1.42)

Heff = 2πMs − 6πMsP (1.43)

El campo de anisotrop��a efectivo es proporcional a la densidad de energ��a (Heff = 2E/Ms).

Los t�erminos que contienen la fracci�on de empaquetamiento P son aquellos asociados al

campo de interacci�on dipolar, la componente axial del campo de interacci�on, Hz
int, y el

campo de interacci�on efectivo o total HT
int en el estado saturado son:

Hz
int = 4πMsP (1.44)

HT
int = 6πMsP (1.45)
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La forma usual del campo medio del campo de interacci�on para estados no saturados es

H = αm, donde α es el coe�ciente de campo de interacci�on y m es el estado magn�etico

del sistema que var��a de -1 a 1. Para expandir las ecuaciones pasadas al caso no saturado,

cada una de las expresiones necesita ser multiplicada por un factor (1 + m)/2 en orden

para introducir la dependencia del estado magn�etico m. Los coe�cientes de campo de

interacci�on dependientes de la magnetizaci�on tienen la forma αm, para la componente a

trav�es del eje del alambre, αz, y para el campo de interacci�on total, αt son:

αz = 2πMsP (1.46)

αt = 3πMsP (1.47)

Finalmente, el campo de interacci�on se determina utilizando las curvas de remanencia IRM

y DCD. La ecuaci�on de αE
z corresponde a la componente axial del campo de interacci�on

dependiente de la magnetizaci�on relacionado con

ε = −MH cos θ +KF sin2 θ +Kdip sin2 θ. (1.48)
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Cap��tulo 2

Problema de Estudio

Los sistemas que se analizan en el presente trabajo, cumplen 3 condiciones importantes

que se describen a continuaci�on:

Empezamos por considerar una part��cula del tipo bi-estable. En este caso bi-estables

se re�ere a que la part��cula posee una anisotrop��a magn�etica total uniaxial y por lo tanto

tiene dos posiciones estables en las que puede estar orientada la magnetizaci�on: en la

direcci�on positiva y negativa del eje f�acil de magnetizaci�on.

En el contexto del modelo de Preisach, un ciclo de part��culas biestables se aproximan

por un ciclo ideal conocido como histeri�on que tiene la forma caracter��stica que se muestra

en la �gura 1.2. En lo siguiente, se usar�a indistintamente histeri�on y part��cula bi-estable.

Si se fabrican N -alambres biestables, no todos los nanoalambres son iguales. Existen

diferencias intr��nsecas debido a la microestructura as�� como otras debidas a variaciones

en par�ametros geom�etricos como pueden ser el di�ametro, la altura y su orientaci�on entre

ellos y por lo tanto con respecto al campo aplicado como se ilustra en la �gura 2.1. De tal

manera que los ciclos de hist�eresis individuales ya no son iguales llevando a una dispersi�on

del valor de campo coercitivo (o de rotaci�on). De tal manera que para un conjunto �nito

de part��culas, cada una de tipo histeri�on, ver��amos que sus ciclos individuales no son

id�enticos. Los cambios se ver�an re�ejados en sus valores de campo coercitivo y pudiendo

tambi�en variar su magnetizaci�on de saturaci�on si el volumen de las part��culas presenta

dispersi�on.

27



CAP�ITULO 2. PROBLEMA DE ESTUDIO

Figura 2.1: a) Sistema ideal de nanoalambres, b) nanoalambres con alturas diferentes, c)
nanoalambres con una peque�na ariaci�on en la orientaci�on y d) nanoalambres con diferentes
di�ametros, estos tres par�ametros geom�etricos son los que in�uyen en el ensanchamiento
de la SFD

Para un conjunto grande de part��culas, esto resulta en una distribuci�on de campo de

rotaci�on, que en lo siguiente llamaremos SFD (del ingl�es Switching Field Distribution).

Para encontrar la distribuci�on es necesario realizar una medici�on que permita determi-

nar el n�umero de part��culas que rotan cuando el campo cambia en dH, a lo largo de todos

los valores de campo entre los estados de saturaci�on positiva y negativa. Al medir una

de las ramas del ciclo de hist�eresis se obtiene esta informaci�on. En efecto las mediciones

M(H) corresponden a la funci�on conmutativa de la distribuci�on SFD. Por lo tanto:

SFD =
dM

dH
(2.1)

Algunas propiedades generales de la SFD y el ciclo de hist�eresis en ensambles de

part��culas bi-estables libres de efectos colectivos son:

Inversi�on secuencial partiendo del estado saturado (positivo o negativo). Las part��culas

rotar�an en dependencia de su campo coercitivo, aquellas con el campo coercitivo

menor ser�an las primeras en sufrir la rotaci�on, mientras que aquellas que su campo

coercitivo sean las mayores, dichas ser�an las �ultimas en rotar.
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Remanencia 100%. Ninguna part��cula puede rotar antes de que el campo aplicado

cambie de signo. Esto es v�alido si no hay interacci�on. Sigue del hecho de que dado

un conjunto de histeriones, todos y cada uno, por de�nici�on requieren un campo

inverso para que su magnetizaci�on pueda rotar. Por lo tanto, la remanencia de un

ensamble de part��culas tipo histeri�on, sin interacci�on debe tener remanencia 1.

La pendiente del ciclo de hist�eresis del ensamble alrededor del campo coercitivo

es una susceptibilidad. Esta susceptibilidad aumenta cuando el ancho de la SFD

incrementa. Al contrario, la susceptibilidad disminuye cuando el ancho de la SFD

se reduce.

En redes de nanoalambres, as�� como en cualquier red o ensamble de part��culas que no

existe contacto entre s�� y por lo tanto est�an separadas por una distancia D, existe una

interacci�on dipolar magn�etica entre ellas. Para �nes de lo que deseamos estudiar, es ne-

cesario de�nir claramente como es esta interacci�on: ferromagn�etica y antiferromagn�etica.

La primera favorece la con�guraci�on paralela de la magnetizaci�on entre dos part��culas

cualesquiera. La segunda, por el contrario, favorece la con�guraci�on antiparalela.

Por lo anterior, vemos que al introducir un campo de interacci�on, cuyo valor sea cons-

tante o bien permitiendo que sea diferente para cada part��cula, este induce el cizallamiento

de la cuerva de hist�eresis lo cual lleva a un ensanchamiento de la SFD.
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Figura 2.2: a)La curva punteada representa la curva con el cizallamiento, la curva continua
ilustra como ser��a la curva sin interacci�on. b) SFD de la curvas correspondientes a a) donde
se ve de forma m�as explicita el ensanchamiento de la curva debido a la interacci�on.
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La SFD medida contiene por lo tanto un ensanchamiento propio (observado en el caso

sin interacci�on) y otro debido al campo de interacci�on. Esta interpretaci�on est�a limitada

a situaciones/sistemas en los que no hay efectos colectivos.

Se ha visto que en un ensamble de part��culas bi-estables con interacci�on, el ciclo de

hist�eresis contiene toda la estad��stica del sistema as�� como los efectos de la interacci�on.

Por esta raz�on es natural que el ciclo de hist�eresis de una part��cula del ensamble sea tan

diferente del ciclo medido en todo el ensamble. Como se ilustra en la siguiente �gura

Figura 2.3: a) Ciclo de hist�eresis con el campo magn�etico paralelo y perpendicular al eje de
la muestra, b) Ciclo de hist�eresis de un solo nanoalambre que se observa el comportamiento
t��pico de un histeri�on.[59]

Es claro que existe un problema en tanto que las mediciones no permiten obtener la

iSFD que en todo caso, es la distribuci�on que es importante ya que describe la estad��stica

real del sistema. Esta distribuci�on es, por ejemplo, un indicador de la calidad del medio

de grabado magn�etico.

Para determinar la iSFD del sistema es necesario obtenerla a partir de la SFD medida

haciendo la correcci�on del ensanchamiento debido al campo de interacci�on. Esto implica

que debemos conocer el valor del campo de interacci�on.

La forma m�as sencilla de hacer esto es usar el valor promedio del campo de interacci�on

que puede ser medido por diferentes m�etodos y luego hacer la correcci�on sobre las curvas

medidas para obtener el ciclo de hist�eresis intr��nseca, la cual posteriormente se derivara

para obtener la iSFD. Esto es lo que se propuso en el trabajo publicado por Dr. Juan

Manuel.[39]

30



CAP�ITULO 2. PROBLEMA DE ESTUDIO

Sin embargo, esta no deja de ser solamente una soluci�on aproximada del problema ya

que, como se explic�o anteriormente, el campo de interacci�on no puede suponerse constante

e igual para todas las part��culas del ensamble. Existe pues otro problema que es el de medir

o determinar el campo de interacci�on de cada part��cula, lo que es equivalente a determinar

la distribuci�on del campo de interacci�on.

A presente, y hasta donde sabemos, no existen m�etodos experimentales para encontrar

la distribuci�on del campo de interacci�on. El problema ha sido abordado de manera te�orica

y existen por otra parte, una gran cantidad de estudios que muestran la importancia que

tiene el desorden en la interacci�on dipolar y en las propiedades magn�eticas de sistemas

discretos de part��culas id�enticas.[42, 43, 44, 45]

En base a lo anterior, la motivaci�on principal de este trabajo se centra en desarro-

llar m�etodos experimentales que permitan cuanti�car el campo de interacci�on para cada

part��cula del ensamble o punto en las curvas de magnetizaci�on y de ah�� determinar la

distribuci�on del campo de interacci�on. Posteriormente nos interesamos en complementar

estos m�etodos para remover los efectos del campo de interacci�on y determinar la distri-

buci�on intr��nseca de campos de rotaci�on, la iSFD, en ensambles de part��culas.

Para este estudio se utilizar�an redes de nanoalambres magn�eticos ya que son un sistema

modelo de un ensamble de part��culas bi-estables con interacci�on dipolar moderada y que

son descritos por un n�umero reducido de par�ametros. As�� mismo, existen modelos para

estos sistemas que permiten complementar el estudio.

Par�ametros del sistema

Cada nanoalambre est�a caracterizado geom�etricamente por su di�ametro y altura.

Para �nes de sus propiedades magn�eticas, la anisotrop��a magn�etica de forma depende

�unicamente del cociente de la altura entre el di�ametro: el cociente de aspecto. Micro-

estructuralmente, se sabe gracias a una gran cantidad de trabajos reportados, que los

alambres de metales con estructura cristalogr�a�ca c�ubicas crecen con una estructura po-

licristalina no-texturada, por lo que se puede despreciar la anisotrop��a magnetocristalina.

El di�ametro de los nanoalambres lo determina la membrana empleada, mientras que
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su altura puede ser variada desde cero hasta un valor m�aximo dado por el espesor de la

membrana. La altura la determina el tiempo de deposici�on.

El otro par�ametro importante del sistema es la distancia entre alambres ya que la

intensidad del campo de interacci�on dipolar depende directamente de esta cantidad. Pa-

ra la distancia entre alambres depende de la membrana y en particular de la densidad

de poros. Esta densidad t��picamente se expresa como poros/cm2. Normalmente hay dos

tipos de membranas: las de policarbonato y las de aluminio anodizado. Las primeras se

caracterizan por tener una distribuci�on aleatoria de poros que son paralelos entre si. Las

de AAO al contrario, presentan una red 2D hexagonal de poros.

En ambos casos, la porosidad (P ) de las membranas corresponde a la fracci�on de volu-

men para la red de nanoalambres, que si los suponemos todos de la misma altura, P est�a

dada por la fracci�on super�cial de los poros, la cual se obtiene de multiplicar el �area de

un poro por al densidad de poros. Para analizar las propiedades magn�eticas de nanoalam-

bres y en particular el campo de interacci�on se utiliza casi exclusivamente la fracci�on de

volumen P en lugar de la distancia. Sin embargo, para cuando se emplean membranas de

aluminio anodizado, se puede introducir expl��citamente la distancia utilizando la formula

para la fracci�on de llenado de una red hexagonal 2D. De la misma manera que usando

esta formula y la correspondiente a una red cuadrada, se puede hacer una estimaci�on

para la distancia promedio entre poros/alambres para el caso de la distribuci�on aleatoria.

Simplemente se saca la distancia para cada red dado que se conoce P y se calcula su

promedio. Sin embargo, es f�acil mostrar que en redes diluidas (baja densidad) la fracci�on

de llenado hexagonal y cuadrada son iguales.

In-homogeneidades en redes de nanoalambres:

Como se ha mencionado, las in-homogeneidades en el sistema hacen que las propie-

dades de los alambres que suponemos id�enticos di�eran de unos a otros. Esto da pie a

la distribuci�on intr��nseca de campos de interacci�on as�� como a la distribuci�on del campo

de interacci�on. Por lo que es importante describir cuales son las principales fuentes de

in-homogeneidades en el sistema.
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La primera fuente de in-homogeneidad es la microestructura de los alambres, dado

que son policristalinos no texturados, es de esperar que no existan dos alambres con

exactamente la misma microestructura. Esta la clasi�camos como una in-homogeneidad

intr��nseca y contribuye a la dispersi�on de los campos de rotaci�on.

Posteriormente hay otras fuentes de in-homogeneidades que son geom�etricas, la disper-

si�on del di�ametro, la altura y orientaci�on del eje de los alambres. Estas in-homogeneidades

contribuyen tanto a la iSFD como a la distribuci�on de campos de interacci�on (IFD por

sus siglas en ingl�es, Interaction Field Distribution).

Finalmente, las variaciones o disperis�on de la distancia entre los alambres es otra fuente

de in-homogeneidades que jugar�a sobre la IFD. Es claro que esta variable no in�uye en

la iSFD. En otro punto la rotaci�on de cada part��cula en orden secuencial, esto es que la

part��cula que tenga menor campo coercitivo ser�a la primera en rotar y as�� sucesivamente

hasta llegar a la part��cula que tiene mayor campo coercitivo que ser�a la �ultima en rotar.

En la �gura 2.4 se muestra el estado saturado de un grabado magn�etico donde se observa

que todos los dots est�an de color negro, en el proceso de magnetizaci�on se observa una

imagen de AFM donde se observa el cambio de coloraci�on en los dots lo que indica que

estos est�an rotando. En la misma �gura, del lado derecho se ilustran algunos de los puntos

en la curva de hist�eresis en la forma SFD para esquematizar el orden en que van rotando

los dots.
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Figura 2.4: Curva de hist�eresis basada en datos de MFM. Cuando el sistema est�a saturado,
cada dot en el arreglo parece como negro. Cuando se aplica un campo contrario, los dots
empiezan a rotar y su coloraci�on ahora es blanca. Las �echas indican la parte del ciclo
donde se tomaron las im�agenes MFM[46]. Representaci�on esquem�atica de la rotaci�on de
dot.
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La interacci�on tiene efectos importantes en las propiedades magn�eticas de ensambles,

esto es importante a nivel de ciencia b�asica as�� como en aplicaciones tecnol�ogicas. Su

medici�on sigue siendo un problema abierto. Existen m�etodos que permiten cuanti�car el

valor promedio del campo de interacci�on, pero por de�nici�on es un valor representativo por

lo que no permite realizar an�alisis m�as profundos o detallados del sistema. Por otra parte,

se sabe que hay limitaciones importantes al usar aproximaciones de campo medio para

interpretar los efectos de la interacci�on dado que en un sistema real, los mismos efectos

que contribuyen a la SFD deben resultar en una distribuci�on de campos de interacci�on.

Esto es: campo medio supone que cada part��cula siente el mismo campo de interacci�on,

cuando lo razonable es que cada una siente un campo de interacci�on que es diferente. Por

lo que es importante buscar m�etodos que permitan determinar esos valores individuales

y diferentes del campo de interacci�on.

La interacci�on depende del estado magn�etico (m) o de la con�guraci�on (# de part��culas

positivas y negativas) y esto resulta en un cambio del ancho de la SFD el cual no se puede

relacionar f�acilmente con la iSFD. La iSFD es importante por que da la informaci�on que

es intr��nseca al sistema y esto es de importancia b�asica y tecnol�ogica. El ejemplo m�as

importante es en el medio de grabado magn�etico ya que la iSFD es una medida de la

calidad del material en tanto que re�eja la homogeneidad o in homogeneidad de los bits.

Pero tambi�en a nivel b�asico es de gran importancia ya que en sistemas interactuantes el

�desorden� juega un papel importante en las propiedades del ensamble. Por lo que es de

gran importancia contar con m�etodos que permitan determinar de manera con�able la

iSFD.

Para ensambles de part��culas �id�enticas� interactuantes pero que no presentan efectos

colectivos y donde la interacci�on es solamente dipolar, podemos realizar las siguientes

suposiciones:

1. Histeriones (part��culas) � inversi�on irreversible tal que la magnetizaci�on en un ins-

tante dado solo puede estar apuntando en la direcci�on positiva o negativa. Esto

implica que la magnetizaci�on total normalizada (m en [-1,1]) es un contador que
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nos dice cuantas part��culas est�an magnetizadas en la direcci�on positiva y negativa.

Entonces, un histeri�on se re�ere al ciclo de hist�eresis de una part��cula ideal con ciclo

SW en su direcci�on f�acil.

2. El efecto del campo de interacci�on �unicamente se traduce a la asimetr��a de los

histeriones individuales. Es decir, si se conoce o se determina la asimetr��a se puede

conocer el campo de interacci�on que act�ua sobre ese histeri�on usando las ecuaciones

conocidas.

3. La SFD de un sistema que presenta una interacci�on dipolar tiene asociada una

distribuci�on intr��nseca, la iSFD. Esto solo supone que existe la iSFD y que esta

di�ere de la medida. La diferencia solo se atribuye al campo de interacci�on.

4. Inversi�on secuencial de la magnetizaci�on. Esto es, cuando el campo externo induce

la inversi�on de la magnetizaci�on en el ensamble de part��culas, las part��culas rotan

individualmente y de manera secuencial de acuerdo a la SFD. El primer elemento

en rotar es aquel con el campo coercitivo m�as chico, seguido del que tiene el segundo

campo coercitivo m�as bajo y as�� sucesivamente.

5. La asimetr��a de los histeriones se puede determinar a partir de comparaciones entre

procesos de magnetizaci�on y desmagnetizaci�on, excluyendo la comparaci�on entre la

parte ascendente y descendente del ciclo mayor, usando las suposiciones anteriores.

El enfoque del trabajo consiste en cuanti�car el campo de asimetr��a de los histeriones

individuales y de usar este valor de campo para encontrar el campo de interacci�on que

act�ua sobre cada part��cula, as�� como su coercividad intr��nseca

Desde luego, todo lo que se obtenga esta limitado a sistemas que cumplen con las

suposiciones anteriores y para realizar este trabajo se usaron redes de nanoalambres donde

sabemos que se cumplen relativamente (no perfectamente) bien todas las suposiciones

anteriores. Son por eso, un sistema modelo.
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2.1. Hip�otesis

En un ensamble de part��culas biestables, tipo histeri�on, con interacci�on dipolar, el ciclo

de hist�eresis de cada part��cula es asim�etrico y esto tendr�a como consecuencia que procesos

de magnetizaci�on y de desmagnetizaci�on no ser�an sim�etricos. Por lo que si encontramos

como evidenciar esta asimetr��a en mediciones de curvas de magnetizaci�on debe ser posible

encontrar el campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca en puntos espec���cos de las

curvas.

2.2. Objetivo General

Mostrar que la coercividad intr��nseca as�� como el campo de interacci�on para un punto

en las curvas de magnetizaci�on pueden ser obtenidos a partir del an�alisis de asimetr��as

entre procesos de magnetizaci�on y desmagnetizaci�on.

2.3. Objetivos Espec���cos

1. Mostrar que el campo de interacci�on as�� como la coercividad intr��nseca del punto

de retorno de un ciclo menor pueden ser determinados a partir de los valores de las

remanencias del ciclo mayor y la del retorno del ciclo menor.

2. Mostrar que a partir del ciclo mayor y un ciclo menor se pueden encontrar los valores

del campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca para cada punto del ciclo menor.
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Materiales y m�etodos

3.1. S��ntesis de nanoalambres

Los nanoalambres de NiFe y CoFe se fabricaron por la t�ecnica est�andar de electrode-

posici�on en membranas de policarbonato de espesor de 21µm, en la cual los poros son

paralelos uno a otro con una distribuci�on aleatoria y se caracteriza por sus fracci�on de

empaquetamiento promedio (P ) o porosidad que est�a de�nida como el producto de la

densidad de poros (ρ) y el �area de poro (A = πφ2/4) donde φ es el di�ametro del poro.

Figura 3.1: Esquema de electrodeposici�on de nanoalambres crecidos en poros paralelos

La deposici�on por la t�ecnica de electroqu��mica tiene principio en la migraci�on de iones

met�alicos en soluci�on por el efecto de hacer �uir corriente el�ectrica para que �estos sean

cristalizados en la super�cie colocada en la parte inferior de la soluci�on utilizada. Para

realizar la reducci�on se requiere aplicar una diferencia de potencial entre el �anodo y el

c�atodo lo su�ciente para hacer que los iones en la soluci�on se desplazan hacia el c�atodo

mediante una reacci�on del tipo[60]

Mn+ + ne− −→M, (3.1)

donde M es la especia met�alica en cuesti�on. La carga total depositara se expresa como

[60]
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Q = nmNae, (3.2)

donde n es el n�umero de moles que se reducen, m es la masa molar del elemento conside-

rado a depositar, Na es el n�umero de Avogadro y e es la carga del electr�on.

Figura 3.2: Micrograf��a SEM de a) la super�cie de una membrana nanoporosa de poli-
carbonato donde se aprecia la distribuci�on aleatoria de los poros y b) NAs obtenidos por
electroqu��mica luego de remover la memabrana[41]

La electrodeposici�on se llevo a cabo con los par�ametros que se muestran en la tabla

(3.1)[38]

Compuesto Formula qu��mica Potencial
NiFe 5.56 g/l FeSO4 + 131.42 g/l NiSO4 + 30 g/l H3BO3 -1.1 V
CoFe 40 g/l FeSO4 + 80g/l CoSO4 +30 g/l H3BO3 -0.9 V

Cuadro 3.1: Composici�on de los el�ectricos para NiFe, CoFe Co y el potencial usado para
depositarse.

En el presente trabajo se utilizaron 3 muestras:

La muestra de NiFe de 50 nm de di�ametro y P=4.5%

La muestra de NiFe de 35 nm de di�ametro y P=11.3%
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La muestra de CoFe de 29 nm de di�ametro y P=5%

3.2. Magnetometr��a de gradiente alternante

Figura 3.3: Fotograf��a del magnet�ometro MicroMag Model 2900 AGM System, de Prin-
centon Measurements Corporation.

La obtenci�on de los an�alisis de magnetometr��a de las muestras estudiadas se realizo por

la t�ecnica de magnetometr��a de gradiente alternante. Los magnet�ometros por gradiente al-

ternante de campo ( AGM por sus siglas en ingl�es, Alternanting Gradient Magnetometry)

son dispositivos los cuales cuentan con un funcionamiento sencillo, pero capaces de rea-

lizar mediciones con una peque�na porci�on de muestra, una precisi�on y rapidez grande.

Es entonces una herramienta id�onea para la caracterizaci�on magn�etica de nanopart��culas,

debido a sus caracter��sticas. Si bien existen otras t�ecnicas para magnetometr��a, el funda-

mento de �esta t�ecnica nos permite llegar a sensibilidades mayores, momentos magn�eticos

de 1-5 x10−6 emu pueden ser alcanzados.

La muestra a analizar se magnetiza por el campo magn�etico est�atico que es producido

por el electroim�an, la muestra se hace oscilar por la in�uencia de un campo magn�etico

alternante adicional, �este se genera por un sistema de bobinas que producen un gradiente.
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Las oscilaciones se detectan por un sensor de vibraci�on que se acopla a un capilar de

cuarzo. La componente de la fuerza es detectada a lo largo de la direcci�on del campo

aplicado Hx y se expresa como

Fx = mx
Hx

dx
= mx −Hx sinωt, (3.3)

Si las bobinas que generan el gradiente producen un campo de forma sinusoidal, la forma

que tiene la se�nal detectada es

V (t) = mxSωV0 cosωt, (3.4)

donde S es el factor de sensibilidad.

La frecuencia del campo alternante se selecciona tal que se ajuste a la frecuencia

mec�anica de vibraci�on para obtener un factor de sensibilidad alto. Por lo que cada mues-

tra que se quiera analizar debe ser previamente analizada para detectar �esta frecuencia

�optima de excitaci�on. Al variar el valor del campo externo aplicado Hx, el material ser�a

magnetizado progresivamente a lo largo de la direcci�on y el gr�a�co H contra mx es la

curva de magnetizaci�on.

3.2.1. Medici�on del campo de interacci�on

Las mediciones magn�eticas qe se realizaron en el presente trabajo fueron curvas de

hist�eresis, ciclos menores, as�� como curvas de remanencia IRM y DCD, que en secciones

pasadas se han explicado la forma en las que se obtienen. En la �gura 3.4 se muestra de

forma conjunta los an�alisis realizados, donde las �guras a),c) y d) representan las curvas

de remanencia IRM y DCD con color rojo y azul respectivamente, de forma adicional

tambi�en se muestra el ciclo mayor de la curva de hist�eresis; en el caso de las �guras b),

d) y f) se ilustra los ciclos menores de las muestras analizadas respectivamente.
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Figura 3.4: En la �gura a),c) y e) la curva DCD, IRM y el ciclo mayor de la curva de
hist�eresis para las muestras de CoFe, NiFe con di�ametro de 50nm y NiFe con di�ametro de
35nm respectivamente. b), d) y f) se muestran los ciclos menores correspondientes.
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La �gura (3.5) muestra el ciclo mayor y los ciclos menores medidos con el mag-

net�ometro de gradiente alternante previamente explicado en la secci�on pasada , con el

campo externo aplicado paralelo al eje de los nanoalambres.
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Figura 3.5: Ciclo de hist�eresis y ciclos menores normalizados, correspondientes a nanoa-
lambres de NiFe de 50 nm de di�ametro y P=4.5%, del lado derecho se ilustra la SFD con
sus ciclos de hist�eresis correspondientes.

Adicionalmente se analiza puntualmente las distribuciones SFD. Por de�nici�on las

curvas medidas corresponden a la funci�on acumulativa de probabilidad y su derivada

corresponde a la funci�on de probabilidad, es decir la distribuci�on SFD se obtiene al derivar

M como funci�on de H
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Figura 3.6: Curva IRM, mr, y DCD, md.
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La componente dependiente del campo de interacci�on α se ha medido directamente

de las curvas de remanencia IRM y DCD, donde los protocolos han sido previamente

explicados, usando la ecuaci�on[39]:

α = 2(H0,5
r −H0

d), (3.5)

donde H0,5
r es el valor de campo al cual la curva IRM normalizada es igual a 0.5, mientras

H0
d es el valor de campo al cual la curva DCD es cero como se muestra en la �gura (3.6).En

todos los casos, las curvas de remanencia fueron normalizadas al valor m�aximo de la curva

de remanencia IRM.
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Figura 3.7: Curva m∗r/md obtenidas de las curvas de remanencia IRM y DCD.

En la �gura 3.7 se obtiene la curva m∗r donde se utiliza la relaci�on de Wohlfarth,

se muestra una comparativa cualitativa de que el sistema presenta interacci�on. Si en el

sistema no existiera el efecto de interacci�on, tanto la curva md como la curva m∗r se

sobreponen.

3.2.2. Simulaci�on de Curvas de Hist�eresis

Se realizo las simulaciones de curvas de hist�eresis y ciclos menores siguiendo el modelo

de Stoner-Wohlfarth, para sistemas no interactuantes, con interacci�on �ja, y sistemas

donde se introduce dispersi�on. En la �gura 3.8 se presentan ciclos mayores de un sistema

interactuante y otro en el cual �este efecto no est�a presente, as�� mismo como ciclos menores

con punto de retorno mr, las curvas est�an normalizadas al valor m�aximo de la curva.
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Figura 3.8: Simulaci�on de ciclo mayor y ciclo menor para un sistema interactuante que se
muestra de color negro y rojo respectivamente; por otra parte el sistema no interactuante
se representa por l��neas punteadas y color azul para el ciclo menor. Del lado derecho se
muestran la SFD para las curvas del lado izquierdo.

De igual manera se realiza la derivada de la magnetizaci�on contra el campo, obteniendo

as�� la distribuci�on de campo de rotaci�on, donde se ilustra el comportamiento de la SFD

para un sistema interactuante y otro sin la interacci�on.
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Cap��tulo 4

M�etodo de Remanencia
Se ha desarrollado y validado un m�etodo para determinar los campo de interacci�on y

de coercividad intr��nseca del punto de retorno de ciclos menores. Para lo cual se considera

un proceso de desmagnetizaci�on: La parte descendiente del ciclo menor, y uno de de

magnetizaci�on: la parte ascendente del ciclo menor.

El m�etodo se basa en que la cantidad de nanoalambres que invierten su magnetizaci�on

a partir del inicio del proceso y hasta que el campo se redice a cero (estado remanente)

es diferente. Primeramente se har�a el planteamiento del m�etodo y de las expresiones

obtenidas para cuanti�car los campo de interacci�on y de coercividad intr��nseca. Despu�es,

el m�etodo es probado utilizando datos simulados. Estos datos nos han permitido validar

el m�etodo par el caso ideal y posteriormente entender las variaciones de los resultados al

considerar un caso mas realista. Finalmente, se ha probado el m�etodo utilizando los ciclo

menores medidos en redes de nanoalambres. Los resultados obtenidos se compararon con

los obtenidos usando las curva de remanencia y el modelo, proporcionando resultados que

concuerdan bien.

4.1. Planteamiento del m�etodo

La hip�otesis del presente trabajo es que en un ensamble de part��culas biestables con

interacci�on dipolar, el ciclo de hist�eresis de cada part��cula s asim�etrico y esto tendr�a como

consecuencia que procesos de magnetizaci�on y de desmagnetizaci�on no ser�an sim�etricos.

Por lo que si encontramos como evidenciar esta asimetr��a en mediciones de curvas de mag-

netizaci�on debe ser posible encontrar el campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca

en puntos espec���cos de las curvas.

En base a esto, hemos considerado ciclos menores cuya parte descendente corresponde

a un proceso de desmagnetizaci�on y su retorno es un proceso de magnetizaci�on.

Con el �n de encontrar como evidenciar asimetr��as entre estos procesos se ha consi-

derado analizar las remanencias es decir el valor de la magnetizaci�on cuando el campo

aplicado es cero en ambos procesos o partes del ciclo menor.

45



4.1. PLANTEAMIENTO CAP�ITULO 4. M�ETODO DE REMANENCIA

El m�etodo se basa en que la cantidad de nanoalambres que invierten su magnetizaci�on

a partir del inicio del proceso y hasta que el campo se reduce a cero es diferente. En

particular, en el proceso de desmagnetizaci�on se invierten m�as nanoalambres que en el

proceso de magnetizaci�on. Esta es una asimetr��a que est�a relacionada con el campo de

interacci�on. Esta diferencia depende del calor de la magnetizaci�on del sistema al inicio

de cada proceso. En particular, la parte descendente del ciclo menor inicia en el estado

saturado , m = 1. Mientras que la parte ascendente inicia en el punto de retorno, m = mr.

Donde, por de�nici�on m > mr. Por lo que el campo de interacci�on al inicio del proceso

es menor en la parte ascendente. Lo que resulta en que un menor n�umero de part��culas

rotan su magnetizaci�on al llegar al estado remanente.

La diferencia de remanencias entre un ensamble interactuante y otro sin interacci�on

se ilustra en la �gura 4.1 donde a) muestra los ciclos de hist�eresis y b) una ampli�caci�on

para poder ver que la remanencia del sistema no interactuante es 1 y el que presenta una

interacci�on es menor a dicho valor. Para poder observar mejor esta diferencia se obtiene la

derivada (SFD) que se muestra en c) donde la diferencia es mas visible. Podemos entonces

concluir a partir de la �gura 4.1 que hay una cierta cantidad de part��culas que invierten

su magnetizaci�on debido a la interacci�on dipolar.
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Figura 4.1: a) Ciclo mayor con y sin interacci�on, b) Ampli�caci�on del ciclo mayor para
poder observar que la remanencia del sistema interactuante es menor que uno c) SFD de
ciclos mayores donde se observa la diferencia entre un sistema interactuante y otro que
no tiene efecto de interacci�on 46
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Al tomar ciclos menores, uno parte del estado de magnetizaci�on mr, que nos dice

que tenemos una cierta cantidad de part��culas que se invirtieron, es de esperar entonces

que para cada ciclo menor el n�umero de part��culas que se inviertan sea diferente, esto se

debe a que cada ciclo menor parte de un estado de magnetizaci�on diferente por lo que la

interacci�on entre las part��culas ser�a diferente. En la �gura 4.2 se muestra la distribuci�on

de campo de rotaci�on de un ciclo menor con un estado de magnetizaci�on inicial mr y

la distribuci�on de campo de rotaci�on del ciclo mayor, en dicha �gura se puede concluir

que la cantidad de part��culas que se invierten en el ciclo mayor y en el ciclo menor son

diferentes.
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Figura 4.2: Se puede observar la a) SFD del ciclo menor con punto de retorno mr, b)
SFD del ciclo mayor correspondiente a la misma muestra analizada; el �area sombreada
representa de forma �gurativa la cantidad de part��culas que rotaron por la interacci�on
dipolar.

Con las dos ideas planteadas anteriormente, podemos entonces decir que el m�etodo de

remanencia se basa en determinar las diferencias que hay entre la remanencia del ciclo

mayor y la remanencia de los ciclos de magnetizaci�on menores. Si tenemos �estas diferen-

cias, podemos entonces cuanti�carlas. La cantidad de part��culas que se auto-invirtieron

se puede expresar como:

n = αm⇓R1
(4.1)

m = αm⇑Ri
, (4.2)
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Donde n representa la cantidad de part��culas para el ciclo mayor y m la cantidad de

part��culas para el ciclo menor. Para poder determinar el campo de interacci�on α, se

requiere poder relacionar el campo de interacci�on del ciclo mayor con el menor. Si se

aplica un campo h tal que la cantidad de part��culas del ciclo mayor iguale a la cantidad

de part��culas del ciclo menor, entonces:

m = αm⇑Ri
+ h. (4.3)

Como la cantidad de part��culas son iguales podemos igualar la ecuaci�on 4.2 y 4.3, obte-

niendo:

αm⇓R1
= αm⇑Ri

+ h, (4.4)

Despejando α tenemos que:

α =
h

m⇓R1
−m⇑Ri

. (4.5)

Si la distribuci�on del campo de interacci�on se puede determinar , entonces la distribu-

ci�on intr��nseca de campos de rotaci�on se puede calcular mediante:

hci = HA − αm. (4.6)

4.2. Implementaci�on

El m�etodo consta de determinar los siguientes par�ametros:

Calcular la diferencia δ entre la remanencia ideal 1 con la del ciclo mayor.

Determinar la remanencia de cada ciclo menor en el proceso de magnetizaci�on.

Sumar la diferencia δ a la magnetizaci�on mr.

Obtener el valor de campo magn�etico h asociado al estado de magnetizaci�on resul-

tante en el paso anterior.
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Figura 4.3: Se muestra el esquema de como se obtiene el campo de interacci�on con la
remanencia del ciclo mayor y un ciclo menor.

La distribuci�on del campo de interacci�on α se determina usando el ciclo mayor y

un ciclo menor arbitrario como se muestra de forma general en la �gura (4.3). Donde

δ representa la diferencia de remanencia entre la remanencia ideal y la del ciclo mayor

representado por MR1,�esta misma diferencia se busca en las curvas de magnetizaci�on de

los ciclos menores, por lo que se busca el campo magn�etico h necesario para hacer rotar

el mismo n�umero de histeriones que en el proceso de desmagnetizaci�on desde el punto de

retorno Mri donde el ��ndice i indica en qu�e ciclo menor estamos.

4.3. Resultados

4.3.1. Distribuci�on del campo de interacci�on

Para validar la metodolog��a propuesta en la secci�on anterior se requiere analizar el

caso ideal, por lo que se han utilizado datos simulados que incluyen ciclos de hist�eresis

as�� como ciclos menores. Las curvas de hist�eresis y ciclos menores han sido obtenidos a

partir de una distribuci�on de campos de rotaci�on, en la cual no hay interacci�on. Posterior-

mente se introduce un campo de interacci�on sobre esta misma distribuci�on, suponiendo

el caso simple de campo medio. El tercer caso simulado se basa en la misma distribuci�on
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4.3. RESULTADOS CAP�ITULO 4. M�ETODO DE REMANENCIA

intr��nseca y se agrega la interacci�on pero permitiendo ahora que la magnitud del campo

de interacci�on �uctu�e alrededor de su valor promedio; esto con el �n de tomar en cuenta

la dispersi�on del campo de interacci�on.

- 1 . 0 - 0 . 8 - 0 . 6 - 0 . 4 - 0 . 2 0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0
0

5 0 0

1 0 0 0
 α=  5 0 0  O e
 α=  0  O e

H (
Oe

)

m r i

Figura 4.4: En la gr�a�ca se muestra la comparaci�on del a) Campo de interacci�on α = 500
Oe, b) Campo de interacci�on α = 0; con el valor introducido a la simulaci�on la cual viene
representada por la l��nea color rojo.

Los resultados para el caso no interactuante y con interacci�on �ja se ilustran en la

�gura (4.4), donde para ambos casos el valor del campo de interacci�on asociado a cada

ciclo menor corresponde a los valores del campo de interacci�on propuesto en la simulaci�on.

Teniendo en cuenta que el m�etodo funciona para el caso ideal se realizaron los an�alisis de

las tres muestras experimentales, donde el objetivo es observar la semejanza al caso ideal,

los resultados obtenidos se muestra en la �gura (4.5).
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Figura 4.5: Distribuci�on del campo de interacci�on α de la muestra de NiFe de 50 nm de
di�ametro y P=4.5%. la muestra de NiFe de 35 nm de di�ametro y P=11.3%, la muestra
de CoFe de 29 nm de di�ametro y P=5% respectivamente, la l��nea color negro indica el
valor del campo de interacci�on obtenido con las curvas de remanencia IRM-DCD.
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Los valores del campo de interacci�on obtenidos por el m�etodo propuesto �uct�uan

alrededor del valor promedio que se obtiene por las curvas de remanencia IRM-DCD. Si

bien los resultados no se sobreponen con el valor promedio, �esto nos sugiere que el campo

de interacci�on que siente cada part��cula no es constante.

4.3.2. Distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on

En la secci�on pasada se obtuvieron las distribuciones del campo de interacci�on para

el caso simulado sin interacci�on y el caso con interacci�on, a partir de estos resultados se

obtiene la distribuci�on intr��nseca de campo de rotaci�on para cada caso, con la ecuaci�on

(4.6). Es importante remarcar que en el caso sin interacci�on la SFD corresponde a ser la

iSFD.
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Figura 4.6: La curva con l��nea continua color negro representa la curva de hist�eresis sin
interacci�on, la curva punteada representa la curva de hist�eresis con interacci�on, los puntos
negros representan la curva intr��nseca del campo de rotaci�on.

Para ver si se puede determinar la distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on se

utiliza la curva de hist�eresis del caso no interactuante, donde su distribuci�on de campos de

rotaci�on corresponde a la iSFD, en la �gura (4.6) se puede observar que los puntos de la

SFD obtenida a partir del caso con interacci�on se sobrepone con la distribuci�on intr��nseca

de campos de rotaci�on por lo que de aqu�� se puede decir que es posible recuperar la curva

intr��nseca para el caso ideal. De manera complementaria se realiz�o el mismo an�alisis para
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2 muestras experimentales para ver que tanto se ajusta al caso ideal. Se puede notar

diferencias signi�cativas al valor obtenido por las curvas de remanencia IRM-DCD cerca

de la saturaci�on como se ilustra en la �gura (4.7)
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Figura 4.7: Comparativa de la distribuci�on de campos de rotaci�on para la muestra de
NiFe con un di�ametro de 50 nm y P=4.5% y la muestra de NiFe de 35 nm de di�ametro y
P=11.3% con la distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on obtenidos por las curvas
de remanencia IRM-DCD

4.4. Discusi�on y Conclusiones

Las curvas de hist�eresis simuladas nos indican que el m�etodo propuesto funciona bien

para el caso ideal; el caso de curvas con dispersi�on se requiere analizar para observar el

comportamiento de la distribuci�on del campo de interacci�on y la distribuci�on intr��nseca de

campos de rotaci�on como punto de partida para comparar con los resultados de muestras

experimentales. Si bien los resultados de las muestras experimentales muestran una buena

aproximaci�on al valor del campo de interacci�on y la iSFD se debe realizar un estudio m�as

amplio para poder concluir que la metodolog��a planteada en �este trabajo es valida.

El m�etodo planteado tiene la limitante que solo funciona para sistemas que tengan

remanencia menor a 1, de momento no se ha realizado el estudio completo para determinar

si tiene una remanencia l��mite en la cu�al por debajo de �esta el m�etodo no funcione.
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Cap��tulo 5

M�etodo de Corrimiento

5.1. Planteamiento del m�etodo

Cuando uno inicia el proceso de magnetizaci�on en un sistema de part��culas, aquellas

part��culas con campo coercitivo menor ser�an las primeras en rotar, por su parte aquellas

que tengan campos coercitivos mayores ser�an las ultimas. En la �gura (5.1) se ilustra la

idea en que las part��culas rotan de forma secuencial, de tal forma que la part��cula 1 tiene el

menor campo coercitivo y por ende es la primera en rotar, la part��cula 2 es la segunda en

rotar ya que es la segunda menor en campo coercitivo y as�� sucesivamente. Lo importante

de esta idea es que el orden secuencial se cumple para el proceso de desmagnetizaci�on

como el de magnetizaci�on.
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Figura 5.1: Orden secuencial en a) ciclo mayor y ciclo menor, b) SFD del ciclo mayor y
ciclo menor

Si se cumple la condici�on de que las part��culas rotan de forma secuencial, entonces

podemos recorrer los ciclos menores al estado de saturaci�on negativo, lo cu�al nos indica

que a un valor de magnetizaci�on la misma part��cula m rotar�a con diferencia en que se

requerir�a un campo h mayor para que ocurra �esta rotaci�on. En la �gura (5.2) se ilustran

a) los ciclos menores recorridos al estado de saturaci�on negativo, b) el modelo de histeri�on

para cada una de estas part��culas, las cuales el campo de rotaci�on va siendo mayor, por
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lo cual la asimetr��a de del sistema tambi�en.
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Figura 5.2: a) Ciclos menores recorridos al estado de saturaci�on negativo, b)Campo coer-
citivo de la misma part��cula para diferentes ciclos menores.

La distribuci�on del campo de interacci�on y el campo coercitivo intr��nseco se obtienen

como se ilustra en la �gura (5.3). Donde para cada punto de la curva se tiene el par

de coordenadas (m,H), para el proceso de desmagnetizaci�on �este par se identi�ca como

(m⇓i , H
⇓
i ), por su parte para el proceso de magnetizaci�on ser�a (m⇑i , H

⇑
i ).

Para la determinaci�on del campo de interacci�on y campo de rotaci�on se propone uti-

lizar:

αi =
H⇓i +H⇑i
1 +mr

(5.1)

hi =
H↑i −H

⇓
i

2
+ αi(m

⇓
i −m

⇑
i ), (5.2)

Con el �n de poder calcular estos dos par�ametros se tienen que realizar algunas con-

sideraciones que se enuncian a continuaci�on:
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El campo asociado a un estado de magnetizaci�on H0
i dado en el proceso de mag-

netizaci�on corresponde a ser el negativo del proceso de desmagnetizaci�on por lo

que

H0
i = −H⇓i . (5.3)

El campo en un ciclo menor H1
i corresponde a ser el campo en el proceso de mag-

netizaci�on por tanto

H1
i = H⇑i . (5.4)

Tomando estas consideraciones la ecuaci�on 5.2 se reescribe como

αi =
H1

i −H0
i

1 +mr

, (5.5)

Al haber tomado las consideraciones en campo, se requiere introducir consideraciones en

la magnetizaci�on:

El estado de magnetizaci�on del proceso de magnetizaci�on corresponde a ser negativo

en el proceso de desmagnetizaci�on

m0
i = −m⇓i . (5.6)

El estado de magnetizaci�on resultante de recorrer el ciclo menor al estado de satu-

raci�on magn�etico corresponde a

m1
0 = m⇑i − (1 +mr). (5.7)

Al tomar en cuenta estas consideraciones la ecuaci�on 5.2 se reescribe como

hi =
H1

i +H0
i

2
− αi(2mi + 1 +mr). (5.8)
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5.2. Implementaci�on
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Figura 5.3: Esquema de m�etodo de corrimiento. Los par�ametros de mayor impacto se
encuentran representados.

Para obtener el campo de interacci�on y el campo de rotaci�on se requiere realizar los

siguiente pasos:

Si bien los datos que arroja el equipo son pocos y adem�as son la magnetizaci�on en

funci�on del campoM(H), se requiere entonces saber la funci�on inversa para generar

una cantidad mayor de puntos, pero de tal forma que ahora sea el campo en funci�on

de la magnetizaci�on H(M).Por lo que se realiza una interpolaci�on de tipo lineal.

Los ciclos menores se recorren un factor de 1 +mr

Teniendo los ciclos menores iniciando en el estado de saturaci�on negativo, se realiza

la resta entre el ciclo menor y el ciclo mayor en el proceso de magnetizaci�on punto

a punto.

Se determina el punto donde la curva de magnetizaci�on inicia �o punto de retorno

denotado por mr
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En el caso del campo de rotaci�on, en cambio de realizar la resta se procede a realizar

la suma entre el ciclo menor y el ciclo mayor punto a punto.

En la �gura 5.3 se muestra esquem�aticamente la forma del m�etodo donde se ilustran los

par�ametros a determinar para la obtenci�on del campo de interacci�on como el campo de

rotaci�on.

5.3. Resultados

La secci�on de resultados se encuentra divida para cada elemento que se desea calcular,

el orden que sigue es primero observar los resultados de la distribuci�on de campo de

interacci�on, al cual es el precedente para los resultados del campo de rotaci�on intr��nseco.

5.3.1. Distribuci�on de campo de interacci�on

Si bien ya se ha planteado una metodolog��a para realizar �este m�etodo en secciones

pasadas, se requiere comprobar si dicha metodolog��a es acertada. Como primer paso se

utilizaron curvas simuladas con una interacci�on �ja sin dispersi�on y con dispersi�on, obte-

niendo los resultados que se ilustran en la �gura (5.4).
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Figura 5.4: a)Coe�ciente del campo de interacci�on de muestra simulada con α = 500,
b)Distribuci�on del campo de interacci�on con α = 500 con dispersi�on.

Es importante observar que la curva con dispersi�on tiene un sesgo negativo en el valor

del campo de interacci�on, dicho sesgo producir�a que el promedio del campo de interacci�on

sea mayor al campo de interacci�on te�orico.
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Teniendo en cuenta que las curvas simuladas corresponden al caso ideal y validando

para �estas que funciona el m�etodo, se realiza el an�alisis para muestras experimentales;

obteniendo resultados cercanos al valor del campo de interacci�on determinado por las

curvas de remanencia IRM-DCD y el m�etodo de remanencia que se present�o en el cap��tulo

anterior. Los resultados se muestran en la �gura(5.5)
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Figura 5.5: Distribuci�on del campo de interacci�on de la muestra de NiFe de 50 nm de
di�ametro y P=4.5% y la muestra de NiFe de 35 nm de di�ametro y P=11.3%.

5.3.2. Distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on

Teniendo la distribuci�on del campo de interacci�on determinada, se puede conocer la

distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on a partir de la ecuaci�on (5.8). Los resultados

del c�alculo de la iSFD se muestran en la �gura (5.6).
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Figura 5.6: Distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on de muestra simulada con α =
500 sin dispersi�on, distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on con α = 500 y con
dispersi�on.
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Para la distribuci�on del campo de interacci�on sin dispersi�on todos los ciclos colapsan

sobre uno solo, mientras que para la distribuci�on con dispersi�on se puede observar que

hay un sesgo signi�cativo cerca de la magnetizaci�on de saturaci�on, pero de forma general

se ve que tambi�en tiene una tendencia a colapsar.

- 1 . 0

- 0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

0 1 2H ( k O e )

M/
m s

Figura 5.7: Comparativo de la iSFD de la curva con dispersi�on y sin dispersi�on

En la �gura (5.7) se puede ver el comparativo de las iSFD para el caso dispersivo y

el caso no dispersivo, en el cu�al podemos decir que el caso con dispersi�on tiene una muy

buena aproximaci�on al caso sin dispersi�on.

Entendiendo que las distribuciones intr��nsecas que se presentan en la �gura (5.6) son

un caso idealizado, se quiere observar que tanto se asemejan las distribuciones intr��nsecas

de campos de rotaci�on de muestras reales con las simuladas. Los resultados obtenidos se

ilustran en la �gura (5.8).
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Figura 5.8: Distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on de la muestra NiFe de 50 nm de
di�ametro y P=4.5% y la muestra NiFe de 35 nm de di�ametro y P=11.3% respectivamente.
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5.4. Discusi�on y Conclusi�on

Las curvas simuladas nos sugieren que el m�etodo propuesto nos ofrece la distribuci�on

del campo de interacci�on y la distribuci�on intr��nseca de campos de rotaci�on satisfactoria-

mente, las curvas con dispersi�on nos ofrece un panorama m�as real del comportamiento

del valor del campo de interacci�on y la iSFD como una comparativa con muestras experi-

mentales, el valor del campo de interacci�on cuando se introduce el t�ermino de dispersi�on

se va sesgando de forma que el valor promedio α es mayor al esperado.
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La problem�atica que motivo el presente trabajo se relaciona con la b�usqueda de

m�etodos experimentales basados en magnetometr��a que permitan obtener el campo de

interacci�on y la coercividad intr��nseca en ensambles de part��culas pero proporcionando un

conjunto de valores para la interacci�on y no solo el valor promedio que es por lo general

lo que se obtiene con los m�etodos disponibles a presente.

En este trabajo nos enfocamos a analizar y aportar argumentos que muestran de mane-

ra clara que en un sistema con interacci�on se debe presentar una asimetr��a entre procesos

de magnetizaci�on y de desmagnetizaci�on. Lo que se hizo fue establecer dos formas, que

son los dos m�etodos propuestos, que permiten poner en evidencia esa asimetr��a utilizando

ciclos menores de magnetizaci�on y en cada caso se obtuvieron expresiones para determinar

el valor del campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca.

El primer m�etodo permite medir el campo de interacci�on y la coercividad intr��nseca

para el punto de retorno de un ciclo menor, a partir de las diferencias entre las remanen-

cias de la parte descendente y ascendente del ciclo menor. De manera que midiendo un

n�umero mayor de ciclos menores permite obtener el campo de interacci�on y de coercividad

intr��nseca para el mismo n�umero de puntos sobre el ciclo de hist�eresis

El segundo m�etodo permite determinar el campo de interacci�on y la coercividad

intr��nseca en cada punto (M,H) de un ciclo menor. Este se basa en la translaci�on ver-

tical de cada ciclo menor lo cual permite encontrar directamente los campos de rotaci�on

positivo y negativo asociados a cada cambio en la magnetizaci�on. Esto es an�alogo a los

campos de rotaci�on en un histeri�on asim�etrico, a partir de los cuales se calculan los corres-

pondientes campos de interacci�on y de coercividad intr��nseca. Este m�etodo parece m�as

robusto ya que para cada ciclo menor se obtienen curvas para el campo de interacci�on y

la curva intr��nseca de campos coercitivos.

Para validar los m�etodos se llevaron acabo mediciones de ciclos menores en redes de
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nanoalambres magn�eticos y de manera complementaria utilizamos datos simulados por

el Dr. Juan Manuel Mart��nez-Huerta. Se mostr�o que los resultados arrojados por ambos

m�etodos son consistentes entre s�� as�� como tambi�en concuerdan razonablemente con el

valor promedio del campo de interacci�on obtenido a partir de las curvas de remanencia

IRM y DCD y con el valor que arroja el modelo de campo medio para redes de nanoalam-

bres. Por lo que ambos m�etodos se consideran correctos. Por su parte, las simulaciones

fueron de gran ayuda para interpretar los resultados y mostrar que en un sistema real es

necesario incluir los efectos de la dispersi�on del campo de interacci�on para entender las

caracter��sticas de las curvas medidas.

Finalmente, es de notar que como se mencion�o en varias partes del texto, ambos

m�etodos proporcionan los valores del campo de interacci�on y coercividad intr��nseca es-

pec���cos a puntos en las curvas, es decir, no se limitan al valor promedio del campo de

interacci�on y no se requiere de la aproximaci�on de campo medio para obtener la distribu-

ci�on intr��nseca del campo de rotaci�on.
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Figura 6.1: Comparativa de coe�ciente de interacci�on de las muestras NiFe de 50 nm
de di�ametro y P=4.5%, NiFe de 35 nm de di�ametro y P=11.3% y CoFe de 29 nm de
di�ametro y P=5%, con los m�etodos de remanencia, corrimiento, las curvas de remanencia
IRM-DCD y el te�orico 2πMsP ,
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Para el primer m�etodo que requiere de los valores de la remanencia de la parte des-

cendente y ascendente del ciclo menor, es necesario incluir un mayor n�umero de ciclos

menores para tener una reconstrucci�on m�as detallada de las curvas de campo de inter-

acci�on y de coercividad intr��nseca. Al mismo tiempo, es interesante fabricar muestras de

nanoalambres biestables pero cuyo ciclo mayor de hist�eresis tenga remanencias m�as bajas

de las que se han usado en este trabajo. Esto servir��a para determinar si valores bajos de

remanencia limitan la aplicabilidad del m�etodo.

Para el segundo m�etodo que permite determinar ambos campos de interacci�on y coer-

cividad intr��nseca para cada punto, tambi�en es necesario considerar m�as muestras a �n

de entender en que casos se comporta mejor o se pierde resoluci�on.

Otro problema que se debe considerar son los m�etodos empleados para realizar la

interpolaci�on de los datos y su con�abilidad. En el presente trabajo se utilizaron m�etodos

ya disponibles y que se implementaron en el gra�cador, pero por los tiempos no se hizo una

valoraci�on de la e�ciencia de los m�etodos y de su con�ablidad. Los resultados obtenidos

por ambos m�etodos y gracias a la comparaci�on con los resultados simulados muestran

el papel importante que juega la distribuci�on del campo de interacci�on. Por lo que ese

es otro problema que podr��a ser abordado principalmente utilizando el segundo m�etodo

el cual permite obtener curvas del campo de interacci�on en funci�on de la magnetizaci�on

para cada ciclo menor. Por �ultimo, ambos m�etodos obtenidos en este trabajo se basaron

en una serie de suposiciones que imponen restricciones sobre su uso, las mas fuertes son el

que los ciclos individuales deben ser biestables y que la interacci�on es solamente dipolar.

Ser��a interesante ver como funcionan estos m�etodos cuando los ciclos de hist�eresis de las

part��culas ya no son tan ideales. En cuanto al tipo de interacci�on, solo se ha probado para

el caso de interacciones dipolares anti-ferromagn�eticas, por lo que falta aun probar su

validez para el caso en que la interacci�on sea ferromagn�etica. As�� mismo deber�a probarse

el caso en que adem�as de interacciones dipolares se presenten interacciones de intercambio.
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