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RESUMEN

" ESTRUCTURACION DE REDES DE NANOALAMBRES MAGNETICOS
ASISTIDA POR ABLACION LASER PARA MODIFICAR SU ANISOTROPIA
MAGNETICA EFECTIVA "

PALABRAS CLAVE: Electrodeposicion, alimina porosa, interaccién dipolar, efectos

magnetostaticos.

Se sintetizaron redes de nanoalambres magnéticos por deposicion
electroquimica sobre membranas porosas de aliumina anodizada para producir
arreglos ordenados con geometrias bien definidas. Con este fin se utilizé un laser
XY controlado por computadora montado sobre una mesa. Se siguieron dos
caminos, el primero consistié en irradiar con laser las redes de alambres para
removerlos y generar arreglos microestructurados. En el segundo método se
deposité una capa organica sobre las membranas, con la finalidad de bloguear los
poros de la membrana e impedir el crecimiento de los alambres, posteriormente esta
capa se removio con el laser definiendo areas especificas por las cuales crecieron
alambres. Se han estudiado las condiciones Optimas para poder realizar estos
procesos de manera controlada y reproducible, ademas se determiné la morfologia
y las propiedades magnéticas de distintos arreglos de alambres por SEM vy
magnetometria respectivamente. Los resultados mostraron que los nanoalambres
presentaron tamafnos uniformes de aproximadamente 60 um de largo (grosor de las
membranas) y 0.2 um de didmetro, ademas, se encontré6 que la anisotropia
magnética total varid al introducir la estructuraciéon. Estos cambios fueron
interpretados de acuerdo con un modelo del campo desmagnetizante efectivo en
ensambles de nanoalambres magnéticos, el cual incorpora los efectos combinados

de la geometria de los alambres y del arreglo geométrico que forman.
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ABSTRACT

" STRUCTURATION OF MAGNETIC NANOWIRE ARRAYS ASSISTED BY
LASER ABLATION TO MODIFY ITS EFFECTIVE MAGNETIC ANISOTROPY "

KEY WORDS: Electrodeposition, porous alumina, dipolar interaction, magnetostatic effect.

Magnetic nanowire arrays were synthesized by electrochemical deposition in porous anodic
alumina membranes to produce ordered arrays with well-defined geometries. To this end, a
computer-controlled XY laser mounted on a table has been used. Two paths were followed,
the first consisted in laser irradiation of the nanowires to remove them and generate
microstructured arrays. In the second method an organic layer is deposited over the
membranes to block the pores and inhibit the growth of wires, afterwards certain areas of this
layer were removed assisted by laser ablation, defining paths were the wire growth occurred.
The optimal conditions have been studied to perform these processes in a controlled and
reproducible way, in addition, the morphologies and magnetic properties of the different
assemblies were determined by SEM and magnetometry. The results showed that the
nanowires were uniform in size with approximately 200 nm in diameter and 60 um in length,
also, it was found that the total magnetic anisotropy varied when structuration patterns were
introduced. These changes were interpreted in accordance to a model of effective
demagnetizing field in magnetic nanowire assemblies, which incorporates the combined

effects of geometry of the wires and the geometrical arrangement they form.
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Introduccion

INTRODUCCION

El método de deposicion electroquimica asistido por soportes porosos para el
crecimiento de alambres magnéticos dentro de los poros es ampliamente utilizados
debido a su bajo costo y facilidad de fabricacién a gran escala.'™ Este tipo de
métodos permiten la formacion de arreglos densos de alambres magnéticos
altamente ordenados,>® los cuales han llamado mucho la atencién en afios
recientes debido a las mdltiples aplicaciones que se les han dado, por ejemplo,
auxiliar en la manipulacién celular,” almacenamiento de informacién®® y como

sensores.10

Las propiedades magnéticas de un solo alambre generalmente son gobernadas
por la anisotropia magnetocristalina y la anisotropia de forma,**? las cuales estan
relacionadas con la estructura cristalina y con el factor desmagnetizante
respectivamente, donde este Ultimo nos indica que una particula tendera a
magnetizarse en la direccion del eje mas largo debido a que los polos magnéticos
estardn mas alejados y la interaccion entre ellos sera menor. Por otro lado, al tener
un conjunto de alambres, sus propiedades individuales se modifican por el campo
de interaccién producido por el resto. Si los alambres no se tocan, entonces la
interaccién es meramente dipolar, la cual tiene el mismo origen que la anisotropia
de forma, eso es, un origen magnetostatico. Para este tipo de ensambles es
interesante desde una perspectiva magnetostatica, una ecuacién que relaciona la
anisotropia de forma con la interacciéon dipolar. Martinez-Huerta y cols.'?
presentaron una ecuacion que relaciona estos dos términos para un ensamble de
particulas que no se tocan entre si y que estan delimitadas por un cierto volumen.
Donde la geometria de estos volumenes estd definida por los factores

desmagnetizantes N; y N, respectivamente.

Ny = Ny + (N, — Ny)P 1)

El primer termino de izquierda a derecha corresponde a el factor
desmagnetizante de las particulas que conforman el ensamble, en este caso
1



Introduccion

alambres, mientras que el segundo término contiene las contribuciones que
dependen del empaquetado (P) y corresponde a las interacciones dipolares entre

alambres dentro del volumen en el que se encuentran confinados.

Por otro lado, los arreglos de particulas en estructuras organizadas y patrones
especificos han resultado de gran importancia en muchas areas,'* debido a la
modificacion de las propiedades de los arreglos en comparacion con las particulas
individuales. Algunas de las areas en las que se les han dado aplicacion son en el
almacenamiento de informaciéon!® y la generacion de circuitos integrados, entre

otros.16

Para generar este tipo de arreglos de particulas que no se tocan entre si y que
se encuentran confinados a geometrias especificas, un método bastante utilizado
es el de litografia;*’-20 el problema principal de esta metodologia es que el costo de
fabricacion es muy elevado y se requiere de equipo especializado. Por otro lado los
laseres han sido ampliamente utilizados en la fabricacion y procesamiento de
materiales debido a su alta selectividad y velocidad.?! Ademas, las particulas
metalicas han demostrado ser candidatos prometedores para la ablacion laser
debido a su elevada absorcion 6ptica y baja conductividad térmica comparada con

los metales en bulto.?2

A pesar de que muchos trabajos han reportado la fabricacion de arreglos de
particulas,?® muy pocos se han centrado en el estudio de las propiedades
magnéticas de estos. Por otro lado, varios autores?2?® han reportado la
jerarquizacién de estructuras magnéticas partiendo de particulas esféricas para
formar geometrias mas complejas, con lo que modifican la anisotropia magnética
efectiva, en donde, obtienen cambios en las propiedades magnéticas debido a la
interaccion entre particulas, sin embargo, en estos trabajos eliminan algunos
términos de interaccion de acuerdo a la ecuacion (1), al hacer que las particulas

sean esféricas, debido a que son isotrépicas.

En este proyecto se reporta la generacién de patrones de arreglos de alambres
magneéticos con geometrias especificas por medio de ablacion laser para modificar

la anisotropia magnética efectiva de los ensambles. Los resultados muestran que al

2
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generar patrones de arreglos alambres con distintas geometrias se induce una
anisotropia, la cual se va modificando conforme cambian los parametros

geomeétricos del sistema.

El presente trabajo estd estructurado en siete capitulos. El primer capitulo
contiene el marco teérico donde se definen conceptos relevantes. En el segundo
capitulo se hace una breve resefia de los antecedentes del trabajo, asi como los
resultados publicados que validan la hipétesis realizada. Habiendo definido este
marco de referencia, el objetivo general del presente estudio, asi como los
diferentes objetivos particulares son presentados en el tercer capitulo. La
metodologia experimental empleada es presentada en el cuarto capitulo. El
conjunto de los resultados obtenidos, su interpretacion y discusion son el objeto del
capitulo cinco. El capitulo seis contiene las conclusiones generales del trabajo. Por
altimo, en el capitulo siete se da una breve descripcion de las perspectivas que se

consideran de interés.
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l. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos conceptos y temas que fueron de gran
relevancia para el desarrollo de este proyecto y, a partir de esto, se podré brindar
una ayuda para el mejor entendimiento de lo que se presenta en este estudio.

1.1 Induccidon Magnética

La magnitud fisica que caracteriza al vector que representa al campo magnético
recibe el nombre de induccion magnética o densidad de flujo magnéticoy se
representa mediante B. Esta se induce por la intensidad de campo magnético H y

se relacionan por la siguiente formula:

B =pu,H (2)

Donde pu, es la permeabilidad en el vacio o en otras palabras la capacidad de
una sustancia o medio para hacer pasar a través de ella campos magnéticos. A
pesar de que B y H deberian tener las mismas unidades, se les dan diferentes
nombres a estas cantidades. Un Maxwell/cm? normalmente se le conoce como
Gauss G cuando se refiere a induccion magnética, y Oersted Oe cuando se refiere

a campo aplicado.

1.2 Respuesta de un material al campo magnético

Todos los materiales responden al campo magnético, la cantidad con la cual
medimos esta respuesta se le conoce como el vector de magnetizacion del material.
Esta magnetizacion se define como la suma vectorial de los momentos magnéticos
atomicos (los cuales pueden ser inducidos o intrinsecos) como se muestra en la

ecuacion (3).
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MZZMiVi/ZVi (3)

Donde la sumatoria corresponde a todos los momentos magnéticos, los cuales
se encuentran contenidos en un volumen V;. La magnetizacién es un pardmetro
extensivo, lo que significa que la magnitud de esta depende de la cantidad de
sustancia, y por lo tanto suele expresarse como una densidad, ya sea volumétrica
0 masica. En el sistema de unidades CGS las densidades volumétricas y masicas

de magnetizacion se expresan en emu/cm?3 0 emu/gr, respectivamente.

Las propiedades magnéticas de un material se caracterizan no solo por la
magnitud y signo de M sino que también por la forma en que M varia con el campo
aplicado H. La relacion entre estas dos cantidades se conoce como la
susceptibilidad magnética y y esta definida para materiales lineales, homogéneos e

isotrépicos como:

= (4)

X= Oe - cm3

M emu
H

Fisicamente la susceptibilidad es una medida de que tan facilmente podemos
magnetizar un material al aplicarle un campo magnético y es un parametro

intrinseco del material.

Un material magnetizado (M # 0) produce un campo magnetico a su alrededor.
Dicho campo magnético es proporcional a la magnetizacion total del material, el cual
de acuerdo a la IEEE Magnetics Society,?” se conoce como magnetizacion

volumétrica y en sistema CGS tiene unidades de G y se encuentra definida como:

My = 4nM (5)
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Por lo tanto, un material que posee una magnetizacion en presencia de un campo
magneético producird un campo total en el espacio que corresponde a la suma
vectorial del campo aplicado y del campo producido por el material, dicha suma se

conoce como la ecuacion constitutiva la cual est4 dada por:

B = H + 4nM (6)

Esta nos dice que la induccién total en el espacio B es la suma del campo

magnético total H y la contribucion del material 4M.

1.2.1 Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Como se menciond con anterioridad, la relacion entre la induccion magnética B

y el campo aplicado H esta dada por la permeabilidad magnética u como sigue:

B
=_ 7
L=7 (7)
Dado que B = H + 4nM, entonces:
B 144 (M) ®)
H- T \H

Dado que la ecuacion (4) indica X = M/H y notando de la ecuacién (7) dice que

U= B/H, entonces la ecuacion (8) se puede escribir como:

u=1+4ny (9)

Esta ecuacion establece la relacion entre la permeabilidad u y la susceptibilidad
magneética y. La permeabilidad mide el grado de magnetizacion que adquiere un

material en respuesta a un campo magnético aplicado.
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1.2.2 Ciclos de histéresis

De manera general, el estudio de materiales magnéticos requiere entender como
es la respuesta de un material a un campo magnético aplicado. Dado que existe
una relacion funcional entre la magnetizacién del material y el campo aplicado,?®
esta puede representarse de manera grafica. Estas graficas se conocen como
curvas de magnetizacion y representan los cambios en la condicién (o estado) de
magnetizacion de una substancia sujeta a un campo aplicado. Dichas graficas
tienen el campo aplicado en la abscisa y la induccion o bien la magnetizacion en la
ordenada. De acuerdo con la variable empleada en la ordenada, éstas se conocen
como curvas de induccibn magnética [B(H)] o bien curvas de magnetizacion

[M(H)]. Un ejemplo de una curva de magnetizacion se muestra en la Figura 1.

Mg

M (emw/g)
=
hol

H (KOe)

Figura 1. Tipica curva de histéresis de un material.?®

Los pardmetros mas importantes de una curva de histéresis son la magnetizacion
de saturacién (M), la cual indica que todos los momentos magnéticos del material
estan apuntando en la misma direccion, y como respuesta a esto, indica el valor
maximo de magnetizacion. La magnetizacién de remanencia (Mg), la cual indica
cuan magnetizado queda el material al eliminar el campo aplicado (H =0) y el
campo coercitivo (H.), el cual indica la intensidad del campo aplicado necesaria

para reducir M = 0 después de haberlo saturado.
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1.3 Clasificacion de los materiales magnéticos

Todos los materiales responden a la accidon de un campo magnético aplicado, sin
embargo, esta respuesta no es igual para todos los materiales y eso ha permitido
clasificarlos de acuerdo con sus respuestas caracteristicas 0 curvas de

magnetizacion caracteristicas.

La gran mayoria de los materiales presentan una respuesta lineal y muy débil al
campo magnético. A estos materiales se les denomina como diamagnéticos o
paramagnéticos dependiendo de su respuesta al campo aplicado. Los
diamagnéticos adquieren una magnetizacion que es antiparalela al campo aplicado
y por lo tanto poseen una susceptibilidad magnética negativa. Los paramagnéticos,
al contrario, se magnetizan en la direccion paralela al campo y su susceptibilidad

magnética es positiva.

Por otra parte, estan los materiales que, en comparacion con los paramagnéticos
y diamagnéticos, presentan una respuesta fuerte (del orden de los KOe) a la accion
del campo magnético. Estos materiales se denominan ferromagnéticos o
ferrimagnéticos, los cuales se diferencian de los otros por presentar ciclo de
histéresis. Ademas, en estos materiales la induccion magnética y la permeabilidad

no son lineales.

a) c)

AAAAA?$T¢TA A | A
AAAAA¢T¢T*Y I

Figura 2. Esquema de los momentos magnéticos en materiales a)

ferromagnéticos, b) ferrimagnéticos y c¢) antiferromagnéticos.
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En la Figura 2 se muestra de manera esquematica el orden magnético de los
materiales a) ferromagnético, donde los momentos magnéticos se alinean
paralelamente, b) ferrimagnéticos, donde se alinean de manera antiparalela con una
magnitud diferente y ¢) ordenamiento antiferromagnético, donde se alinean de

manera antiparalela, pero con la misma magnitud y se cancelan.

Cabe destacar que en este proyecto solo se estudiaron ensambles de materiales
ferromagnéticos, por lo que todos los materiales que se mencionaran mas adelante

solo corresponden a esta clase.

1.4 Campo desmagnetizante

El campo desmagnetizante juega un papel muy importante en los ensambles de
particulas trabajados en este proyecto. Para comprender mejor este concepto, se
puede considerar una sola particula cuya forma nos permita distinguir una diferencia
de tamafo entre sus lados, por ejemplo, una barra rectangular, la cual es sometida
a un campo magnético externo H. La particula se comienza a polarizar en direccién
paralela al campo aplicado y la magnetizacibn M apunta en la misma direccién.
Conforme la particula se polariza se alinean los momentos magnéticos en la
superficie, los cuales generan lineas de campo y se forma un polo norte y un polo

sur, como se muestra en la Figura 3.

—
e

\\*///
N )

Figura 3. Lineas de campo en el interior y exterior de un iman en forma de

barra.
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La convencion para la designacion de los polos es que el polo norte se encuentra
en la direccion de la magnetizacion y el sur en la direccion contraria. Otra
representacion de esta convencion es que se considera que las cargas positivas de

la particula se encuentran en el polo norte y las negativas en el sur.

Se observa que las lineas de campo que salen de la particula emanan del polo
norte y convergen en el polo sur, ademas, dentro de la particula también se generan
un campo que actia de norte a sur, el cual es denominado el campo
desmagnetizante Hj,. Este se define como un campo que se produce en el interior
de cualquier material magnético como resultado de la acumulacion e interaccion de
los momentos magnéticos.?® Este va en direcciéon contraria al campo magnético

aplicado y a la magnetizacion del material, por lo que se opone a que el material se

magnetice.
1
by
/~ I
M |
‘\\_ _//
d) P

Figura 4. Campo magnético y magnetizacion aplicado paralelo al eje facil a) y
perpendicular b). Campo desmagnetizante interno en el eje largo c) y corto d).

Cuando se magnetiza una particula en direccién paralela al eje mas largo (Figura
4a), las cargas superficiales positivas se encuentran lo mas alejadas posibles de las
cargas negativas y el campo desmagnetizante es muy pequefio, caso contrario

sucede cuando se magnetiza en direccion paralela al eje mas corto, las cargas

10
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superficiales estan mas cerca unas de otras y el campo desmagnetizante es mayor
(Figura 4b).

Si se aplica un campo magnético uniforme sobre un material desmagnetizado,
este se magnetizard, pero no sera perfectamente uniforme, esto se debe a que la
uniformidad de M depende de que Hj, sea uniforme, y esto no se logra normalmente,
pero se acerca mucho al tener una particula con la forma de un elipsoide. EI campo

desmagnetizante Hj, es proporcional a la magnetizacion que lo cred, por lo que:

HD == NDM (10)

Donde N es conocido como el factor desmagnetizante y representa la distribucién
de las cargas magnéticas sobre la superficie del material, el cual se representa
como una matriz de 3x3. Si el material tiene los ejes alineados con los ejes
coordenados entonces los valores de los principales componentes en forma
diagonal (Ny, N,,N,) son 0 < N < 1. (MKS)

N, 0 0
N=|0 N, 0 (11)
0 0 N,

La diagonal debe cumplir con la condicion de que la traza de la matriz es igual a
la unidad en unidades MKS y 411 en unidades CGS; en otras palabras:

N, + Ny + Nz = 1(MKS) = 41(CGS) (12)

No importa si el material cambia de forma, la suma de cargas superficiales debe
mantenerse constante, por lo que el valor de la traza siempre es el mismo. Lo Unico
gue cambia son las componentes de la diagonal, de tal modo que, si aumenta el

valor de una, las otras se deben ajustar para que la traza sea igual a la unidad.

11
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1.5 Factores desmagnetizantes

Obtener los factores desmagnetizantes de figuras con formas arbitrarias es
complicado, sin embargo, existen algunas figuras particulares que cuentan con alta
simetria donde es posible calcular los factores desmagnetizantes de manera
sencilla, por ejemplo, el elipsoide. En general el elipsoide presenta 3 ejes diferentes
a,b, y c, asi como una seccion transversal en forma de elipse en direccion
perpendicular a cualquier eje, como se observa en la Figura 5. Ademas de este, hay
otras dos formas muy parecidas al elipsoide que son de gran interés, el elipsoide
prolato y elipsoide oblato. El primero se forma al alargar el eje c e igualar el eje a 'y

b, en otras palabras a = b < ¢, el segundo se forma cuando a < b = c.

Elipsoide General Elipsoide Prolato

- <IN
.""r . ‘,/’ / \\.‘
Elipsoide Oblato

Figura 5. Elipsoides generales.

Las ecuaciones para calcular los factores desmagnetizantes de los elipsoides
han sido ampliamente reportadas®®3! Un resumen de estos céalculos se encuentra

en el libro Cullity?® pagina 54:

1. Para un elipsoide prolato o cilindro alargado

12
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Nc

~ s [ (m + e - 1) - 1] (13)

C.—N
M=%=32C (14)

Donde a=b<c, m=¢/5 y Cs=4m(CGS) =1(Sl). Cuando m es muy grande,

entonces:

C
Ng = m—'°‘2 (In2m) — 1) (15)
C
N, =N, =~ 73 (16)

En donde N, se aproxima a cero entre mas grande sea m.

2. Para un elipsoide oblato o disco

Vo= N, = Cs m? m2—1 | (17)
c=Np, = Z(mz — 1) m_Z =1 arcsen —m -
Na = C3 - ZNC (18)

Si m es muy grande entonces:

T 1

Ne = Np ~ (5 (4m 2m2> (19)
T 1

o~ (1= 5+ 73) )

Para valores mas grandes de m, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

13
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Vs

Ne =Ny~ Cso— (21)
T

A (22)

Con lo cual se observa que para valores altos de m, el elipsoide prolato y el
elipsoide oblato podrian simular o ser simulados por un cilindro infinito y una pelicula

delgada respectivamente.

1.5.1 Campo y factores desmagnetizantes para geometrias especificas

Las tres geometrias mas sencillas de acuerdo con las ecuaciones mencionadas
anteriormente son, una esfera, un plano (pelicula delgada) y un cilindro circular
alargado. En el sistema MKS una esfera presenta N = 1/3 en cualquiera de los ejes

debido a que es lo mismo sin importar la direccion en la que se vea. Una pelicula
delgada presenta N = 1 si esta magnetizada en el eje perpendicular a la superficie

y N = 0 si esta magnetizada en el plano. Finalmente, un cilindro infinito presenta
N=0enelejemaslargoy N = 1/2 en las direcciones perpendiculares al eje mas

largo, como se observa en la Figura 6.

N,=1/3

/
N,=1/2

Figura 6. Factores desmagnetizantes en figuras sencillas.
14
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Por otro lado, hay algunas otras geometrias que resultan bastante interesantes y
para las cuales ha sido posible calcular los factores, podemos destacar dos: prisma

rectangular y cilindro circular.
e Prisma rectangular

El factor de forma de un prisma rectangular fue reportado por Amikam Aharoni,®?

alo largo de la direccién z en funcion de las longitudesen x = a,y = by z = ¢, coOmo

sigue:
nDZ=b2_czln< a2+b2+c2—a>+a2—czln<m—b>
2bc Vaz+bZ+c2+a 2ac Vaz+b2+c2+b
+£ln<m+a>+i n<\/m+b>
2¢c \VaZ+b?2—a) 2¢ \VaZ+bZ-b
+iln<m_b>+iln<m_a>
2a Vb2 +cZ+b 2b VaZ+c?2+a (23)
+2arctan( ab ) a’tb’ - 2c
cVa? + b2 + 2 3abc
% a2+b2+cz+;—b(\/a2+cz+\/b2+cz)
(@2 +b2) 2 + (b + c*) 2 + (¢ + a?) /2

3abc

Para calcular el factor en las direcciones x y y es necesario realizar una rotacién

ciclica de las longitudes ¢c > a - b — c.

e Cilindro Circular

Para el caso de un cilindro circular el factor de forma fue reportado por Tandon

y col.®® y gueda como sigue:

15
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1
(Ny) = 1/2 L 1 L i\/1 +12(2K(B) + (1 —t2)E(B)) + T] (24)
" /2] 2¢ _,) 13w 3m
0
En esta, K(B) y E(B) son integrales elipticas completas de primer y segunda
especie respectivamente. El coeficiente de aspecto T = h/d’ donde d es el diametro

y h es la altura. Por otro lado, se utilizd 8 como:

B = (25)

Al obtener los valores numéricos de los factores de forma del cilindro se observa
gue en los casos extremos los alambres magnéticos podrian considerarse como
cilindros infinitos si la relacion de aspecto entre diametro (d) y altura (h) es muy

alta, es decir:

h
_ 26
T—d>>1 (26)

Con esto se observa que los alambres magnéticos presentan cierto interés
debido a sus propiedades magnéticas modificables a raiz de su inherente
anisotropia de forma y bajas dimensiones.3* Por lo que se requiere de un modelo
matematico para estudiar y explicar el comportamiento magnético de los alambres

y Su interaccion.

1.6 Anisotropia magnética

Cuando alguna propiedad fisica de cualquier material cambia en funcion de la
direccidon en la que se mide, se dice que el material presenta anisotropia. Si un
material presenta una direccion preferencial de magnetizacion, entonces se habla
de anisotropia magnética. Por lo que, si se realizan mediciones magnéticas en
diferentes direcciones, se observara un cambio en la respuesta. Generalmente en

este tipo de materiales se observaran direcciones faciles y dificiles, siendo la facil
16
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aguella en la que la magnetizacion es preferencial, en otras palabras, se alcanza la
magnetizacion de saturacion Mg con la minima energia, mientras que en la direccion

dificil ocurre el caso contrario.

Existen diferentes clases de anisotropia dependiendo de su origen, estos son

algunos de los mas importantes:

e Anisotropia magnetocristalina: la magnetizacion se orienta en base a una
direccion cristalogréfica de preferencia.

¢ Anisotropia de forma: la direccion de magnetizacion depende de la forma
del material.

¢ Anisotropia magnetoelastica: genera o modifica una direccion facil al

aplicar un esfuerzo sobre el material.

De estas, la anisotropia magnetocristalina y la magnetoelastica son intrinsecas
del material, mientras que la anisotropia de forma es extrinseca. A pesar de que
todas las anisotropias son importantes a la hora de medir, en este trabajo nos

centraremos Unicamente en la anisotropia de forma.

1.6.1 Anisotropia de forma

Para entender la anisotropia de forma, se puede considerar una particula
policristalina que no presente una preferencia de orientacion cristalogréafica, si
ademas la particula es completamente esférica, entonces la magnetizacién se
orientara en cualquier direccién que se aplique un campo magnético sin preferencia
alguna. En dado caso de no ser esférica, entonces sera mas facil magnetizarse en
direccién paralela al eje mas largo dado que los polos magnéticos se encuentran lo
mas alejados, por lo que la forma del material por si sola es una fuente de
anisotropia magnética. Esta preferencia a que la magnetizacion se oriente en una
direccién especifica esta dada por la anisotropia de forma, la cual es proporcional a

la diferencia de los campos desmagnetizantes en dos direcciones ortogonales.

A partir de la ecuacion (10), también se puede calcular el campo de anisotropia

magnética, para eso es necesario realizar la diferencia entre dos ejes como sigue:

17



I. Marco Teorico

Hforma = (Ny — Ny, )M = MAN (27)

Por convencion, esta diferencia siempre se toma restando la direccion de
magnetizacion dificil menos la facil. Dado que la energia de anisotropia se
encuentra dada por E=Y/> HM; la ecuacion (27), se puede modificar para escribirse

en términos de energia como sigue:

1
Eforma = EANMS2 (28)

1.7 Modelo de Stoner-Wohlfarth

El modelo mas sencillo para explicar el comportamiento de redes de alambres es
el de Stoner- Wohlfarth, el cual se puede considerar como el modelo del atomo de
hidrogeno para el magnetismo. Este modelo considera a los materiales magnéticos
como monodominios, lo que significa que se tiene un Unico momento magnético,
por lo que todos los efectos relacionados con los dominios o las inhomogeneidades
no son considerados, ademas considera una anisotropia uniaxial, lo que significa
que se tiene un eje de magnetizacion preferencial en el que el material prefiere estar
orientado para minimizar la energia.®® Esta anisotropia uniaxial puede ser de forma,
magnetocristalina 0 una combinacion de ambas. Para una particula que sigue este

modelo, la energia de anisotropia uniaxial total puede escribirse como:

Fyx = Krsen?6 (29)

Donde K; es una constante de anisotropia total que corresponde a la
superposicion de todas las contribuciones presentes en el sistemay © corresponde
al angulo entre M y el eje de facil anisotropia como se muestra en la Figura 7. Al
aplicar un campo magnético H la magnetizacion de las particulas compite para
alinearse entre el campo aplicado H y la direccion facil favorecida por la anisotropia
uniaxial. Por lo que la energia total puede escribirse como la suma de la anisotropia

total y la interaccion con el campo H, es decir:
18
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E = Ksen?0 — MgHcos(¢p — 0) (30)

Donde M; es la magnitud constante del vector de magnetizacion M y ¢ es el
angulo entre el eje del campo magnético aplicado H y el eje facil de anisotropia,

como se observa en la Figura 7.

v
~ Eje de facil
anisotropia

Figura 7. Particula monodominio con magnetizacion M y un campo externo

aplicado.

Debido a la simetria de la anisotropia de las particulas consideradas, solo resulta
relevante para este proyecto el estudio de dos casos: cuando el campo aplicado es

paralelo y cuando es perpendicular al eje de facil magnetizacion.

1.7.1 Campo aplicado paralelo al eje de facil anisotropia

En este caso el campo aplicado se encuentra paralelo al eje de facil anisotropia,
en otras palabras ¢ = 0, por lo que la ecuacién (30), se modifica para quedar de la

siguiente manera:

E = Ksen?8 — MgHcos6 (31)
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Donde K es la constante de anisotropia dada por K = %MSHT; sustituyéndola en

la ecuacion:

1
E= EMSHTsenZH — MgHcos6 (32)

Esta se debe derivar para encontrar los puntos criticos o condiciones de
equilibrio, por lo que:

J0E
Fr i MgHrsenfcos6 + MgHsen = 0 (33)

Donde se encuentran las siguientes soluciones: 6 = 0,6 = my cosf = _H/HT'
Después se obtiene la segunda derivada.
0%E

357 = MgHcos + MgHy(cos?6 — sen?6) (34)

Esta ecuacion se puede modificar con la siguiente identidad trigopnométrica

cos%6 — sen?d = 2cos?6 — 1 (35)

Para quedar como:

02E
=gz = MsHcos6 + MsHr(2c0s°6 — 1) (36)

Los estados para 6 =0y6 =m son estables si H>-Hr y H<
Hprespectivamente, mientras que H = —H; y H = Hprepresentan puntos de
inflexion debido a que al sustituir estos valores en la ecuacion (36), el resultado es
cero. Por otro lado, si H > —-H; y H < H;, sustituyendo los valores de 6

respectivamente en la ecuacion (32), se obtiene que:
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1
E(0) = EMSHTsen2 (0) — MsHcos(0) = —M; (37)

1
E(m) = EMSHTsenZ(n) — MgHcos(m) = Mg (38)

Por lo que la curva de magnetizacion se puede escribir de la siguiente manera:

M
A

Hc

-Ms

v

Figura 8. Curva de histéresis de una particula de Stoner-Wohlfarth cuando H se

encuentra paralelo al eje de facil anisotropia.

En esta figura Mg y —Mg corresponden a los minimos de energia, donde el salto
entre uno y otro ocurre cuando se pasa por los puntos de inflexion previamente
determinados. Esto indica que la magnetizacion de la particula cambia de direccién
de 6 =0 abd=mn cuando H < —H; y cambiade 6 =m a 8 =0 cuando H > Hy.
Todo esto indica que cuando H en paralelo a el eje de facil anisotropia, las
rotaciones de M son completamente irreversibles y solo existen dos estados de
minima energia, lo cual concuerda con una particula que posee un monodominio y
una anisotropia uniaxial.
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1.7.2 Campo aplicado perpendicular al eje de facil anisotropia

Para el caso en el que el campo aplicado H es perpendicular al eje de facil
anisotropia, en otras palabras ¢ = g la ecuacion (30), se modifica para quedar de

la siguiente manera:

1 T
E= EMSHTsenZH — MsHcos (E - 9) (39)

Esta se puede modificar utilizando la siguiente identidad trigonométrica:

cos (g — 9) = senb (40)

Para quedar de la siguiente manera:

1
E= EMSHTsenZH — M¢Hsenf (41)

Analogo al caso anterior, se calculan las condiciones de equilibrio calculando la

derivada e igualando a cero.

0FE
Frin MgHysenfcosd — MsHcosf = 0 (42)
Con lo que se obtiene 8 = 3"/2, =T/, y senf = H/HT' Después se obtiene la
segunda derivada:
0°E X X
392 = MgHy(cos“0 — sen“6) + MgHsenf (43)

Los estados para 6 = 3n/2 yo = 7T/Z representan minimos de energia si H <

—H; y H > H; respectivamente, mientras que H = Hyrepresenta un punto de

inflexién. Esto se puede escribir de la siguiente manera:
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—M si H< —Hy

H

M={ —si —H,<H<H, (44)
Hr
MS SlH>HT

La curva de magnetizacion se muestra en la Figura 9.

M
A
Ms
< > u
-Ms
v

Figura 9. Curva de histéresis de una particula de Stoner-Wohlfarth cuando H se

encuentra perpendicular al eje de facil anisotropia.

En esta figura Mg y —M; corresponden a los minimos de energia dados por 6 =
37T/z yo = 7T/z cuando H < —H; y H > Hyrespectivamente. En este caso hay una

transicion continua entre ambos minimos a partir del punto de inflexion H = —H; y
continla mientras que —H; < H < H; hasta llegar al otro punto de inflexiébn cuando
H = H;. Debido a esto, se tiene un equilibrio estable y la transicibn de M es

completamente reversible.

En la realidad ningan material es completamente homogéneo, todos tienen
defectos, los cuales son fuente de campos desmagnetizantes locales, pero el
modelo de Stoner-Wohlfarth es ampliamente aceptado y genera respuestas muy

parecidas a las obtenidas de manera experimental.
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Para este trabajo se considerd que las particulas estan uniformemente
magnetizadas, es decir, las consideramos como monodominios. EI modelo de
Stoner-Wohlfarth nos sirve para interpretar los resultados, en particular dada la
relacion directa entre el campo de anisotropia magnética total y el campo coercitivo

en la direccion facil, asi como con el campo de saturacion en la direccién dificil.

1.8 Interaccioén dipolar

Como se menciond con anterioridad, al aplicar un campo magnético sobre una
particula, en este caso, alambre o cilindro alargado, esta presenta una polarizacion,
por lo que se puede considerar como un dipolo. Si se tiene un conjunto de particulas,
entonces el campo magnético generado por cada particula va a interactuar con el
campo generado por los vecinos.3® Si estas particulas no se tocan entre si, entonces
se dice que las interacciones son solo dipolares por lo que, estas interacciones

dependen del estado de magnetizacion de cada particula.?’

Estudiar las interacciones dipolares en un arreglo de alambres podria parecer
bastante simple, pero esto realmente se complica debido a que cada alambre
buscard orientarse debido al campo de interaccién producido por el resto. Si el
conjunto de alambres se encuentra fijjo espacialmente, entonces cada alambre
buscara orientar su magnetizacion adoptando la configuracibn que mejor le
favorezca energéticamente, como se observa en la Figura 10.

-

e

f

Figura 10. Interaccion dipolar entre un conjunto de alambres.
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Por otro lado, considerar cada alambre como un solo momento magnético dipolar
es muy ideal, lo mas acercado a la realidad seria considerar que las cargas estan
distribuidas por todo el alambre, complicando mucho los calculos. Por lo tanto,
aunque los sistemas sean muy diferentes se puede aplicar el primer método para
facilitar los calculos. La interaccion dipolar se encuentra gobernada por la siguiente

ecuacion:

1 3(m; - 1) (m; - 1))

Eqip = ——=|my —m; — 45
dip 4773 i j 7’5’ ( )

Donde m corresponde al momento magnético de las particulas (alambres), r es
el vector de desplazamiento entre las particulas. Si todas las particulas son iguales

y su magnetizacion es paralela, m; = m;, por lo tanto, la ecuacion (45), se modifica

a.

m 2
Eaip = i [1 —3cos“y] (46)

Donde y representa el angulo existente entre el vector r y el momento magnético
m, como se observa en la Figura 11a. Si se grafica la ecuacion (46), entonces se
encontrara que hay estados de minima energia y estados de maxima energia que

dependen de y, lo cual se muestra en la Figura 11b.

Z b Estados para diferentes
a) 4 ) valores de y
Maxima
“““ energia
A g
» X
m, sxll V. N\ Minima
2m cnergia

Figura 11. a) Sistema de coordenadas para un ensamble de dos particulas
idénticas. b) Estados de maxima y minima energia de acuerdo con la ecuacion
(46).
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Partiendo de esta ecuacion se pueden distinguir dos tipos de interacciones,
ferromagnéticas y antiferromagnéticas. La interaccion ferromagnética se da cuando
el estado de minima energia entre dos particulas ocurre cuando los momentos
magnéticos de las particulas se encuentran paralelos entre si, mientras que la
interaccion antiferromagnética se da cuando el estado de minima energia ocurre
cuando los momentos magnéticos se encuentran antiparalelos. Esto queda mejor

explicado en la Figura 12.

Interaccion Ferromagnetica

Interaccion
Antiferromagnética

Interaccion

~ 5473
Antiferromagnética '

54.73°

Interaccion Ferromagnética

Figura 12. Interaccion ferromagnética y antiferromagnética.

Se muestra que, dependiendo de la posicion de una particula con respecto a otra
se puede favorecer un tipo de interaccion. Por ejemplo, si una particula se encuentra
a 90° o0 270" entonces se favorece la interaccion antiferromagnética, mientras que,
si se encuentra a 0° o 180° se favorece la interaccion ferromagnética, lo cual se
corrobora con la Figura 11b. En esta también se observa que los puntos donde el
eje y es igual a cero corresponden a la transicion en donde se favorece un tipo de
interaccion o el otro. Esto también se muestra en la Figura 12 representado por
lineas azules que presentan una rotacion de 54.73° con respecto al eje principal, lo

cual corresponde al punto de transicion.
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Una alternativa para estudiar la interaccion entre un conjunto de particulas sin
abordar la complicacion computacional es hacer uso de la aproximacion de un
modelo de campo medio. Este modelo basicamente nos dice que, en lugar de
analizar todas las particulas en un ensamble, solo se estudia una particula y se
analiza el campo promedio que esta siente debido al resto. Este modelo combina,
a través de un término de fraccidbn de empaquetado, los casos limites cuando se
tiene una sola particula con un tensor desmagnetizante N; y un sistema
magnetizado de manera homogénea con una geometria especifica con un tensor

N,, como se mencionara mas adelante.

1.9 Campo desmagnetizante efectivo

La densidad energética de una particula magnética generalmente viene dada por
la anisotropia de forma (Ez), magnetocristalina (Ey,.) y magnetoelastica (E,), asi

como la interaccion entre particulas (Ej,;).

Er = Ep + Eyc + Eye + Epnt (47)

Si se consideran a los arreglos de alambres magnéticos obtenidos en este
proyecto como particulas idénticas que no se tocan entre si, entonces la interaccion

es meramente dipolar (Ep;,). En el caso de los alambres de Co y Ni la anisotropia

magnetocristalina no es muy alta comparada con otros metales debido a que, en el
caso del Ni, estos son policristalinos no texturados, mientras que el Co puede ser
sintetizado con tales condiciones que resulta amorfo.®® Si ademas se considera que

todo se realiz6 a temperatura ambiente, se puede modificar la ecuacién (47).

ET = EF + EDlp (48)

Esta ecuacion puede ser expresada en terminos de factor desmagnetizante dado
. . 1 . 2
por N usando la equivalencia E = E(MSZN), la ecuacion resultante se muestra a

continuacion.
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NT = NF + NDip (49)

Esta ecuacién puede ser modificada para ser expresada en términos de la
fraccion de empaquetado (P) de acuerdo con la expresién de Netzelmann, la cual
establece que la energia por unidad de volumen de un material puede ser dada en

funcién al empaquetado.

Esta expresion se puede modificar para obtener la ecuacion (1).

Nr = N; + (N, — N;)P,

. Donde N; corresponde al factor desmagnetizante de las particulas, mientras que
N, corresponde al factor desmagnetizante del volumen en el que se encuentran
confinadas, como se observa en la Figura 13. Ademas, comparando esta ecuacion
con la ecuacion (49) vemos que el primer término corresponde a la contribucion de
la particula aislada, mientras que el segundo término corresponde a la interaccion

dipolar.

Figura 13. Esquema de la jerarquizacion de particulas idénticas caracterizadas

por un factor desmagnetizante interno N.
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Analizando la ecuacion se observa que cuando P = 0 corresponde al caso en el
gue no hay un empaquetado, por lo que solo nos quedamos con la contribucién de
una sola particula N;. Caso contrario, cuando P = 1 corresponde al caso en el que
el volumen donde se encuentra confinadas las particulas esta completamente lleno,
por lo que ya no hay contribuciones de las particulas, solo del volumen total. Esto
nos dice que la periodicidad de un arreglo de particulas (en este caso alambres)
gobierna las interacciones dipolares y, por lo tanto, afecta la anisotropia del arreglo
total compitiendo con la anisotropia de forma de los alambres. Si la separacion entre
particulas es muy grande, la anisotropa de forma domina, caso contrario, los
alambres estan tan juntos unos de otros que el material se comportaria como una

pelicula delgada.

Si se tienen estructuraciones de mayor orden o, en otras palabras, si se tienen
particulas confinadas en un volumen V;, el cual a su vez se encuentra confinado en
otro volumen V,, etc. Entonces se deben agregar otros términos correspondientes
a los arreglos de estos nuevos volimenes y su interaccion, obteniendo la siguiente

ecuacion general:*°

N, = iuvm -] [~ (51)
i=0 i

Donde II es la funcién factorial. Ademéas, N, =0, por lo que para una
estructuracion de orden cero, esto es una particula sola, N, = N;. La ecuacion (1)
se obtiene cuando k = 1. Como ejemplo, en la Figura 13 se muestra el caso de una

estructuracion de orden 2 (k = 2).

1.10 Sintesis de nanoalambres mediante el uso de un molde

Existen diferentes técnicas para fabricar nanoalambres magnéticos como son la
deposicion quimica de vapor, deposicién inducida por haz de iones enfocados y

deposicion electroquimica.*° Siendo esta Ultima de especial importancia debido a su
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bajo costo, aplicacién a grandes escalas y viabilidad para la sintesis de alambres

con la composicién, tamafio y diametro deseado.*°

1.10.1 Deposicion electroquimica

La técnica se basa en el uso de una celda electroquimica para reducir sobre una
membrana porosa los cationes metalicos contenidos en una solucion, para lo cual

se aplica una diferencia de potencial. Un esquema de esto se muestra en la Figura
14.

—

Catodo

Me

AN B0

Figura 14. Esquema de una celda electroquimica.

Una celda electroquimica tipicamente estd compuesta por dos electrodos (anodo
y catodo) conectados a un suministro externo de corriente y sumergidos en una
solucion de sales del elemento deseado para realizar los crecimientos (electrolito).
El anodo esta compuesto por el material a depositar y se conecta a la terminal
positiva. Su finalidad es aportar los iones a la soluciéon a medida que se oxida (se
pierden electrones), sustituyendo asi los que son consumidos por la reaccion. El
catodo, por otro lado, se conecta a la terminal positiva y estd conformado por el

material a recubrir mediante una reacciéon de reduccién (se ganan electrones). Para
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generar alambres, se coloca un soporte sobre el catodo con el propdésito de que el

material se deposite sobre este.

1.10.2 Soportes porosos

Para la fabricacion de nanoalambres por deposicidon electroquimica existen
diferentes soportes como son las membranas de policarbonato, poliéster y
alimina,*! entre otras. Estos soportes 0 membranas presentan porosidades a través
de los cuales es viable la sintesis de alambres de diferentes materiales, sin

embargo, las propiedades de cada una de estos son distintas.
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Figura 15. a) Vista inferior SEM de una membrana de alimina recubierta con
SiO2 utilizada como plantilla para la sintesis de arreglos de nanoalambres de Co-
Ni. b) Imagen SEM de alta magnificacion de la imagen mostrada en a), que

muestra el orden hexagonal de corto alcance de los poros.3

De entre estas membranas, la menos comun es la de poliéster, aunque esta
presenta una ventaja sobre las de policarbonato debido a que es naturalmente
hidrofilica, ademas es resistente a ataques quimicos. Por otro lado, el soporte
mayormente utilizado para la fabricacién de alambres son las membranas de
aluminio anodizado*’* debido a que a diferencia de las otras membranas
mencionadas, estas presentan resistencia a altas temperaturas,*® ademas permiten

la produccién de porosidades con alta densidad sobre grandes areas con grosores
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variables, asi como poros altamente ordenados de manera hexagonal. 4 Algunas
imagenes de las membranas de alimina se observan en la Figura 15, publicadas

por Victor Vega y col.3

1.11 Estructuracion de redes de alambres

Para estructurar o formar patrones de redes de alambres altamente ordenadas
distintas técnicas como la fotolitografia y todas sus variantes han sido aplicadas,
entre las cuales el uso de laser ha llamado bastante la atencién debido a su

versatilidad, precision y facilidad de aplicacion?%4°

1.11.1 Laser

Un laser es un dispositivo capaz de emitir un haz de fotones. El termino laser
proviene de un acronimo en ingles LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) cuyo significado es “luz amplificada por emision estimulada
de radiacion.” Este se diferencia de otras fuentes de iluminacion como las bombillas
por el mecanismo de emisién de fotones, ya que el laser se basa en la emision
estimulada, en contra de la emision espontanea que utilizan la mayor parte de las
fuentes de luz. ElI fenbmeno de emision estimulada se encuentra ampliamente
reportado“® y permite la generacion de un haz de luz monocromada (misma longitud
de onda), altamente colimada (rayos paralelos entre si) y coherente (ondas con
diferencia finita y estable entre sus frecuencias y fases). Estas caracteristicas le han
brindado multiples aplicaciones en el area de sintesis y procesamiento de materiales
debido a que permite una transferencia de calor con alta precision y controlabilidad.
Las temperaturas inducidas con laser no solo permiten la sintesis directa de
materiales,*”*® si no que también el procesado, sinterizado?® y ablacién de los
mismo, siendo esta Ultima de especial importancia debido a que permite la

estructuraciéon y formaciéon de patrones de particulas.
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1.11.2 Ablacioén laser

La ablacion laser consiste en irradiar un material y remover el area escaneada
selectivamente por medio de la interaccion del haz del laser con el material, por lo
que este representa un método de escritura directo. Un esquema del método de

ablacion laser se muestra en la Figura 16.

Escritura directa
sobre un material

Figura 16. Esquema del funcionamiento de la ablacion laser.

La ablacion laser es una herramienta bastante conveniente para generar arreglos
y patrones de diferentes estructuras, por lo que esta puede ser utilizada en la

generacion de arreglos de alambres con geometrias especificas.
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IIl. ANTECEDENTES

2.1 Modificacién de la anisotropia magnética

La modificacion de las propiedades y la interaccion de un conjunto de particulas
magnéticas ha sido un tema de mucho interés en afios recientes debido a su
potencial aplicacion en equipos electronicos y almacenamiento de informacion,
entre otros. Para realizar esto, algunas de las aproximaciones han consistido en la

modificacion de las caracteristicas fisicas del ensamble de particulas.

S. Khalid y col.#® realizaron un estudio en 2016 sobre la modificacién de la
anisotropia de un conjunto de alambres de Ni soportados sobre una base de
alimina. Para esto, por deposicidn electroquimica se sintetizaron arreglos de
alambres con dos diametros diferentes, 20 nm y 200 nm, manteniendo una altura
constante. Estos se estudiaron por magnetometria aplicando un campo magnético
en direccion paralela y perpendicular al eje de los hanoalambres encontrando que
la direccidn de facil magnetizacion fue modificada, siendo esta paralela al tener
alambres con un diametro de 20 nm y perpendicular cuando se tiene un didmetro
de 200 nm. Con esto se concluyé que se puede modificar la direccion de facil
magnetizacion en un conjunto de particulas debido a la anisotropia de forma y al
campo de interaccion. Estudios similares fueron publicado por L. V. Thiemy col.>°y
F. Ebrahimi y col.%! los cuales modificaron la anisotropia total de un ensamble de
alambres de CoNiP y de Permaloy respectivamente disminuyendo el diametro de

los alambres y manteniendo el resto de las variables constantes.

Otra vertiente para la modificacion de la anisotropia magnética efectiva en redes
de nanoalambres es modificar la altura de los alambres en lugar del diametro,5%:53
con la misma posibilidad de variar mas de un parametro, 4> tal es el caso de M. S.
Salem y K. Nielsch®® los cuales analizaron las propiedades magnéticas de un
conjunto de alambres cambiando el diametro y la altura de estos, encontrando que
independientemente del parametro fisico de los alambres que se modifique, este
tendra un efecto en la anisotropia de forma y por ende, son factores decisivos para
modificar la anisotropia del conjunto.
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Por otro lado, algunos autores®’ han optado por modificar la fraccién de llenado
del soporte sobre el cual se sintetizan los alambres alterando directamente el campo
de interaccién entre estos. Ademas de Encinas A. y col.5® en 2001, Vazquez M. y
col®® reportaron en 2004 la modificacién de la densidad de alambres de Ni en
arreglos soportados sobre membranas de alimina. Encontrando que al disminuir la
distancia entre alambres estos comienzan a acoplarse magnetoestaticamente
modificando el eje de facil magnetizacion. Con esto se demuestra que para
modificar la anisotropia de un conjunto de alambres hay mas factores que se
pueden variar ademas de los parametros fisicos de los alambres, por lo que algunos
autores han optado por un método diferente, el cual es la jerarquizacion de

particulas.

2.2 Jerarquizacion de particulas magnéticas

La jerarquizacion, hablando de particulas se refiere a la estructuracion de estas
por niveles, donde cada nivel presenta arreglos con diferentes geometrias. Esta se
destaca debido a que se puede modificar la anisotropia de un ensamble de
particulas al cambiar la geometria de los arreglos en cada nivel, generando una

competencia entre las anisotropias provenientes de cada uno de los niveles.

En primer lugar se tiene que en junio del 2017 fue publicado la investigacion que
lleva como nombre “Hierarchical structures of magnetic nanoparticles for controlling
magnetic interactions on three different length scales” por Alexander Fabian y col.?®
La investigacion presenta como objetivo estudiar las propiedades magnéticas de
arreglos jerarquicos altamente ordenados de nanoparticulas de magnetita, para
esto se decidié generar un arreglo de tres niveles jerarquicos como se observa en

la Figura 17, tomada de este mismo articulo.

El primer nivel se conformé de particulas esféricas de Fez04 con un didmetro
aproximado de 10 nm, en el segundo nivel empaquetaron las particulas en
ensambles con geometrias bien definidas (ej. triangulo) con dimensiones de 100
nm, finalmente en el tercer nivel se realiz6 un enrejado cuadrado, donde en cada
sitio se colocé la figura formada por el nivel 2, formando en total diferentes figuras
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bien definidas. Para generar estos arreglos, utilizaron el método de litografia para
transferir el patron deseado sobre una base de Si y deposicion por fuerza de

menisco para generar los arreglos de particulas.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Nanoparticulas Forma Mesoscopica Forma Macroscopica
~10 nm ~100 nm ~1 mm

forma

D)o bbb Ai\

enrejado |

L1~

Estructura cristalina Empaquetado Cuadricula
~1 nm ~10 nm ~1 um

Figura 17. Esquema de los tres niveles y sus propiedades caracteristicas de
una estructura jerarquica de nanoparticulas magnéticas. Figura adaptada del

articulo.?®

Las propiedades magnéticas de los distintos arreglos fueron estudiadas por
resonancia ferromagnética, donde se encontré que los factores desmagnetizantes
en todos los casos estudiados resultaron diferentes a los de una esfera, lo que indica
gue la anisotropia de las muestras fue modificada por la forma de los arreglos
jerarquicos, con lo que se concluye que los arreglos jerarquicos ofrecen un nuevo

campo para el estudio de las interacciones magnéticas.

Por otro lado Tianlong Wen y col.®° presentaron el trabajo que lleva como titulo
“‘Manipulate the magnetic anisotropy of nanoparticle assemblies in arrays”,
publicado en febrero del 2017. El trabajo presenta como objetivo manipular la
anisotropia magnética en ensambles de particulas, para esto, nanoparticulas

magnéticas coloidales de ferrita de cobalto fueron depositadas sobre moldes de Si
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a los que previamente se les realizaron patrones en formas de disco y cilindros
circulares por fotolitografia. El eje facil de las particulas fue alineado en la direccién
deseada en cada caso aplicando un campo magnético mientras ocurria el deposito.
Los resultados mostraron que cuando se deja competir la anisotropia de forma y la
magnetocristalina esta uUltima es mas favorable, sin embargo, la anisotropia de
forma afecta el comportamiento de los arreglos. Con lo que se concluyé que las
propiedades magnéticas de un ensamble de particulas quedan definidas por las
anisotropias de forma y magnetocristalina.

Ambos trabajos mencionados hasta este punto utilizan particulas esféricas para
formar diferentes arreglos, por lo que se eliminan algunos términos de interaccién
de acuerdo con la ecuacion (1) debido a que las particulas esféricas son isotrépicas
desde el punto de vista de la anisotropia de forma. Una forma de hacer que la
particula elemental de la jerarquia no sea isotropica es utilizar nanoalambres
magnéticos. En este caso la dificultad técnica radica en la fabricacion de arreglos
geomeétricos bien definidos y ordenados empleando algun tipo de técnica litogréafica,

como se discute en la siguiente seccion.

2.3Litografia en alambres

Antohe Vlad y col.l” reportaron en 2006 la sintesis y estructuracion de redes de
alambres magnéticos. Para esto, como se muestra en la Figura 18 a), depositaron
una pelicula de SIN sobre una membrana porosa de alimina por medio de
deposicion quimica de vapor mejorado por plasma (por sus siglas en ingles
PECVD). Después se recubre el SiN con PMMA y se realizan patrones removiendo
esta Ultima capa por medio de litografia por haz de electrones. Una vez abiertos los
canales del PMMA se remueve el SiN expuesto por medio de la técnica de grabado
iGnico reactivo (por sus siglas en ingles RIE). Finalmente, se electrodepositan los
alambres en los espacios abiertos generando asi patrones especificos de alambres.

Un ejemplo de uno de los disefios que reportan se muestra en la Figura 18 b).
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a) siNPECVD

EBLy RIE l

Un solo

Electrodeposicion 1
.— hanoalambre

Figura 18. a) Representacion esquematica del proceso de fabricacion de
nanoalambres usando alimina nanoporosa como molde. b) Un ejemplo de un
patron de nanoalambres de gran complejidad, el emblema de Universidad Catodlica

de Lovaina, la escala mide 10 um. Figura adaptada del articulo.?’

Se consultd también el trabajo de Maria A. S. Chong y col.%* publicado en
diciembre del 2006 que lleva como titulo “Combinational template-assisted
fabrication of hierarchically ordered nanowire arrays on substrates for device
applications”. El objetivo de este trabajo consistid en generar arreglos de alambres
con diferentes patrones, para esto, como se muestra en la Figura 19 a) se generaron
los patrones deseados por fotolitografia, después se generé una membrana porosa
de alumina sobre los patrones. Finalmente, por electrodeposicién se realizaron
crecimientos de nanoalambres multicapa de Ni/Au, algunos de los resultados

publicados se muestran en la Figura 19 b).

38



[l. Antecedentes

l Al Anodizado

a)
.

1. Depositar Au Depositar
2. Remover Au
eSferals L

l Depositar Al l Remover Al

Figura 19. (a) Esquema del método para generar arreglos de nanoalambres

sobre sustratos. (b) Imagenes SEM de vista superior de arreglos de nanoalambres
con micro-vacios organizados de manera hexagonal. Figura adaptada del

articulo.5?

Otro ejemplo es el trabajo reportado por Antohe Vlad y col.*? en el cual utilizan
un proceso similar a los mencionados con anterioridad para generar redes de
nanoalambres. En la Figura 20 a) se muestra de manera esquematica el proceso
de fabricacion. Sobre un sustrato de SiOz con patrones de Pt recubiertos de Si
formados por fotolitografia se deposita una pelicula de Al por sputtering.
Posteriormente se anodiza la pelicula de Al para generar poros, con lo que
finalmente se generan alambres de Pt por electrodeposicion. En la Figura 20 b) se
muestra un ejemplo de algunos disefios reportados. En esta se muestran disefios

de patrones con grosores de hasta 5 um perfectamente separados.
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Figura 20. a) Representacion esquematica del proceso de fabricacion para el
crecimiento de nanoalambres sobre distintas estructuras. Micrografias SEM en b)
angulo y c) vista superior de patrones micrométricos de redes de nanoalambres.

Figura adaptada del articulo.*?

Se observa que en todos los procesos mencionados en esta seccion se requiere
de equipo especializado, sistemas de alto vacio (evaporacién y sputtering), cuarto
limpio para hacer litografia éptica o bien por haz de electrones, sistemas de grabado
ibnico reactivo, por mencionar algunos. Por lo que claramente los trabajos
mencionados llevan implicitos infraestructura costosa y procesos complejos, por lo
cual se explica que no haya tantos trabajos reportados sobre nanoalambres

microestructurados.

2.4 Estructuracion por medio de laser

Como se observé con anterioridad, la mayor parte de los trabajos que reportan
la jerarquizacion o estructuracion de particulas magnéticas utilizan las técnicas de
litografia o alguna de sus variantes,'® sin embargo se han reportado otro tipo de

técnicas, entre las cuales el uso de laser llama bastante la atencion debido a que
40



[l. Antecedentes

las nanoparticulas metalicas presentan bajas temperaturas de fusion, baja

conductividad térmica y buena absorcion del laser.5263

Paeng D. y col.%* reportaron la produccién de electrodos flexibles por medio de
ablacion laser, para esto, se generaron disefios sobre peliculas de cobre
removiendo el mismo con laser sin afectar el sustrato polimérico. Por otro lado, Guo
W. y col.%® realizaron un estudio de la fabricaciéon de patrones sobre una base de
ShroTeso utilizando un laser. Estos lograron generar patrones de lineas curveadas
y rectas, como se observa en la Figura 21. Demostrando asi la viabilidad del uso de

ablacién laser para remover areas y formar patrones sobre distintas superficies.

Figura 21. Imagen SEM de a) un arreglo ordenado de estructuras lineales

fabricadas por laser.

De particular interés para este trabajo destaca lo reportado en 2016 por V.
Kerckhoven y col.%6 que emplearon un sistema laser para fabricar patrones
microestructurados de nanoalambres. El proceso de fabricacion se muestra en la
Figura 22 a), este comienza con la metalizacion por ambos lados de una membrana
de alimina. La capa inferior se realiz6 por medio de evaporacion por haz de
electrones depositando una pelicula de 1 ym de espesor de Cr (5 nm)/Cu (800
nm)/Au (200 nm). La capa superior se realizo por sputtering depositando una capa

de Al de 500 nm de grosor. Posteriormente se realizaron patrones removiendo esta
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pelicula por medio de un laser Oxford Technologies Q-Switch, por donde
posteriormente se electrodepositaron alambres. Un disefio realizado se muestra en
la Figura 22 b), donde se observa que se forman los patrones deseados con

geometrias especificas.

Pelicula de Aluminio 2
Alimina Haz de laser ‘
nanoporosa l 7&

......

Sustrato
‘WW' S Nanoporoso
-lis 1..‘.” W f’M

]
Nanoalambres

Nanoalambres Conexiones
electrodepositados para mediciones

Conexion con
la base d)

Figura 22. a) Esquema de membrana de alimina con una capa de Al en la
superficie superior, b) apertura de microcanales en la capa de Al utilizando un
laser, c) deposicion electroquimica de alambres en las aperturas y d) Esquema de

un dispositivo microondas, asi como su fotografia.

Con estos resultados se demuestra la viabilidad de la generacion de arreglos de

nanoalambres utilizando un laser para introducir microestructuracion.
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1. JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1Justificacién

La habilidad de modificar la anisotropia magnética en un conjunto de particulas
para cumplir con las necesidades de diferentes aplicaciones es un reto. Por lo que
han surgido muchas alternativas, una de las cuales consiste en formar arreglos de
particulas magnéticas en estructuras organizadas y patrones especificos. Durante
muchos afios la generacién de este tipo de arreglos se ha hecho por fotolitografia,
la cual requiere la implementacion de equipo y material especializado, lo que
encarece y hace complicados estos procesos. Una alternativa ampliamente
utilizada es el uso de laser, debido a la alta precision y selectividad que presenta.
Por lo que en este proyecto se plantea generar arreglos de alambres magnéticos en
los cuales se induzca una modificacion de la anisotropia total del sistema mediante
la microestructuracion de arreglos bien definidos de nanoalambres empleando

ablacion laser.

3.2 Hipotesis

Por medio de la ablacion laser se podran generar estructuraciones con
patrones y geometrias especificas en redes de alambres magnéticos sintetizados
por electrodeposicion sobre membranas de alimina. Asi mismo, estas
distribuciones espaciales de alambres producirdn una variacion en la anisotropia

magnética efectiva de los ensambles totales

3.3 Objetivos
3.3.1 Objetivo general

Estudiar la anisotropia magnetostatica en distintos arreglos de redes de alambres
generados por deposicion electroquimica y estructurados mediante ablacion laser

basandose en un modelo de campo desmagnetizante efectivo.
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3.3.2 Objetivos particulares

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

Sintetizar alambres magnéticos de Ni y Co sobre membranas de alimina,

policarbonato y poliéster por deposicion electroquimica.
Encontrar las condiciones adecuadas de trabajo del laser.

Remover alambres por medio de ablacion laser para generar arreglos de
alambres con geometrias especificas que puedan propiciar una modificacion

en anisotropia magnética efectiva.
Remover alambres de otro tipo de metales que no sean magnéticos.

Encontrar un material que pueda recubrir las membranas para inhibir el

crecimiento de alambres.

Remover dicho material para generar patrones por donde posteriormente se

puedan generar alambres.

Observar por microscopia éptica las diferencias entre los arreglos de alambres

generados en los tres tipos de membranas.

Realizar un estudio tedrico de la posible respuesta magnética a obtener en
disefios variados de arreglos de alambres analizando diferentes direcciones.

Analizar la morfologia de los ensambles de alambres por medio de SEM.

Evaluar las propiedades magnéticas de los ensambles generados removiendo

los alambres y el recubrimiento.

Comparar y explicar la diferencia entre las propiedades magnéticas obtenidas

de manera experimental y tedrica.
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IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta seccion se describen los materiales, reactivos y equipos, asi como las
actividades realizadas durante el desarrollo de este proyecto. Como primer paso, se
realizo la sintesis de los alambres magnéticos, los cuales fueron de cobalto y niquel
sintetizados por deposicidn electroquimica; posteriormente se siguieron dos
meétodos para formar patrones de alambres por medio de ablacién laser: remover
areas de alambres o remover una capa organica para que posteriormente crezcan
los mismos. Una vez obtenidos los materiales, se procedi6 a la caracterizacion tanto
fisicoquimica como magnética, con el objetivo de evaluar la morfologia, la

composicidon y las propiedades magnéticas de dichos materiales.

La sintesis de los materiales fue realizada en el laboratorio de materiales
magnéticos en el Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, bajo
la supervision del Dr. Armando Encinas Oropesa. Los estudios por microscopia
electronica de barrido se realizaron con el apoyo de la MC Ana Iris Pefia Maldonado,
mientras que los analisis magnéticos fueron llevados a cabo por el Dr. Jose Luis
Sanchez Llamazares. Estos estudios fueron realizados en el laboratorio Nacional
de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia (LINAN) en IPICYT.

4.1 Equipos, materiales y reactivos
4.1.1 Equipos

1. Fuente de Poder marca Alaska, modelo ATX-250.

2. Bomba de vacio marca WELCH, modelo 2567B-50.
3. Léser XY Plotter marca MakeBlock.
4

. Campanas de extraccion marca Fisher Hamilton.

4.1.2 Materiales y reactivos

¢ Membranas de alimina Whatman, 0.02 um y 47 mm.
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e Membranas de policarbonato Whatman, 0.6 um y 47 mm.

e Membranas de poliéster Sterlitech, 0.2 um y 47 mm.

e Solucion de Oro para recubrimientos, Caswell.

e Solucion de Cu para recubrimientos, Caswell.

e Acido Borico (H3BOs3), J.T. Baker.

e Sulfato de Niquel Hexahidratado (NiSO4-6H20) 99%, Sigma-Aldrich.
e Sulfato de Cobalto Heptahidratado (CoSOa4-7H20) 99.5%, SCR.
e Hidréxido de Sodio (NaOH), Fermont.

e Kit Sylgard-184, Dow Corning.

e Solucion Indio-Galio eutéctico (InGa), Sigma-Aldrich.

¢ Alcohol Etilico (C2HsOH), Fermont.

e Acetona (CsHesO), Fermont.

e Acido Sulftrico (H2S04) 98.5%, Sigma-Aldrich.

4.2 Preparacion de electrolito

El electrolito no solo es una solucion esencial para el transporte de iones entre el
anodo y el catodo, sino que ademas contiene el metal del que se generaran
alambres. Para el caso del Au y Co se utilizaron electrolitos comerciales, mientras
que para el caso del Niy Co se prepararon los electrolitos. Para esto, primeramente
fue necesario dejar en agitacion acido borico (HsBOs) en agua desionizada hasta
diluir por completo. Posteriormente se agrega el precursor del metal con el que se
quieren generar los alambres, para este proyecto, sulfato de cobalto (CoSOa4) y
sulfato de niquel (NiSO4). La cantidad precursor metalico dependera de la
composicién del electrolito.

4.3 Sintesis de alambres

El proceso para generar arreglos de nanoalambres se muestra
esquematicamente en la Figura 23. Primero, con un cotonete se coloco una capa

de solucion indio-galio eutéctico sobre una de las caras de una membrana de
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alimina Whatman® con un tamafio de poro de 0.2 um y una distancia entre poros
de aproximadamente 0.35 um(a), el lado pintado se coloca sobre una base
funcionando como anodo, esta base es de aluminio si los alambres a depositar son
de niquel, y de cobre si los alambres son de cobalto, oro o cobre (b). Sobre este
anodo se coloca un sello y un contenedor, armando de esta manera la celda
electroquimica (c). Los nanoalambres son electrodepositados de manera selectiva
dentro de los poros de la membrana de alimina a temperatura ambiente. (d) Para
generar alambres de niquel, se utiliza una solucion 0.5 M NiSO4 como electrolito y
un electrodo de niquel como catodo, mientras que, para generar alambres de
cobalto, el electrolito utilizado es 0.5 M CoSO4 y como catodo una barra de grafito.
Para el cobre y el oro se utilizaron los electrolitos comerciales y un electrodo de
platino como catodo. El tamafio de los alambres se controla variando el tiempo de

electrodeposicion.

A) B) Anodo (+)
Electrolit
f __ ecit)lo I—‘
©) o - = ~RLER
l L Membrana pjambres Catodo (-)

Figura 23. Esquema de la metodologia utilizada para la fabricacién de

nanoalambres.%’

4.4 Formacion de patrones con laser

Para producir geometrias especificas de redes de alambres se siguieron dos
métodos. En el primero se utilizd un laser para transferir el patron deseado
removiendo alambres de una membrana en la que previamente se le

electrodepositaron redes de alambres. Esto se muestra en la Figura 24.
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Nanoalambres

A) B) C)
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Figura 24. Esquema de la remocion de nanoalambres.

En el segundo método se depositd una capa organica sobre una de las caras de
la membrana como se observa en la Figura 25a), luego se removieron areas
especificas de la misma por medio de ablacién laser b). Posteriormente por
electrodeposicion se realizo el crecimiento de alambres solo en las &reas donde se

removié la capa organica, dejando vacios en las regiones con la capa organica c).

Tinta

N\ S /.
® i .

-

\_-

—> —

Figura 25. Esquema de la remocién de la capa orgénica.

4.5 Caracterizacion de los materiales
4.5.1 Microscopia electronica de barrido

Los estudios se llevaron a cabo en un microscopio electronico de barrido Quanta
250, operando con un voltaje de aceleracion de 25kV, en modo ambiental. Las
muestras a analizar fueron colocadas en un portamuestras de aluminio con una

cinta doble cara de carbodn.
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4.5.2 Espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS)

La composicion de elemental de las muestras fue obtenida mediante EDS,
utilizando un detector adjunto en el microscopio electrénico de barrido Quanta 250
mencionado anteriormente. El analisis de la composicion se realizé a bajo vacio de
1 Pa.

4.5.3 Microscopia Optica

Se observo la superficie de los materiales y de las membranas mediante el uso
de un microscopio portable digital de USB modelo HT-60S. Las muestras se
colocaron sobre una base completamente blanca y se observaron con una

magnificacion de hasta 500X.

4.5.4 Microscopio Optico Invertido

Para el estudio del efecto del tiempo en el crecimiento de alambres magnéticos
dentro de las membranas se utiliz6 u microscopio Optico invertido marca Nikon
modelo ECLIPSE MA200, utilizando magnificaciones de 5X, 20X y 50X, asi como

distintos filtros polarizados de luz.

4.5.5 Magnetémetro de muestra vibrante

Los estudios de las propiedades magnéticas se llevaron a cabo en un PPMS por
muestra vibrante Quantum Design modelo P525. Las muestras fueron analizadas a
valores 2 T. Debido a las diferentes geometrias de los ensambles de alambres, los
campos magnéticos aplicados fueron definidos con precision para cada arreglo para

asi poder establecer las orientaciones preferenciales de cada uno de ellos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de diferentes membranas

Como se mencion6é en la seccion 1.7.2, existen distintas membranas que
funcionan como soporte para la sintesis de alambres, entre las cuales, las mas
utilizadas debido a sus propiedades son las de policarbonato, poliestireno y alimina.
Por lo que, en este proyecto primeramente se observé la superficie y morfologia de

estas por medio de SEM. Las imagenes se muestran en la Figura 26.

Figura 26. Imagenes SEM de membranas de a) policarbonato, b) poliéster y c)

alimina.

Primeramente, analizando las membranas de policarbonato (Figura 26a), se

observa que los poros son casi perfectamente circulares, sin embargo, son mucho
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mas grandes comparados con los poros presentes en los otros dos tipos de
membranas, ademas, la densidad de poros sobre area es muy baja y se encuentran
ordenados aleatoriamente. Por otro lado, las membranas de poliéster presentan un
tamafio de poro menor y una densidad mayor comparado con la membrana de
policarbonato, sin embargo, a diferencia de esta, no se observa una superficie
plana, si no, fibrosa. Finalmente, la membrana de alimina presenta un tamafo de

poro mucho menor que ambas, asi como una mayor cantidad de poros ordenados

Figura 27. Imagenes SEM de un disefio realizado con laser sobre membranas
de a)-b) Policarbonato, c)-d) poliéster y e)-f) alimina. Las imagenes de la fila
derecha corresponden a una magnificacion del area por donde paso el laser en las
imagenes de la fila izquierda respectivamente.
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Se realizaron depdsitos de alambres de cobalto sobre los tres tipos de
membranas para observar el efecto que tiene sobre estas el laser al tratar de
remover los alambres. Se realiz6 un disefio de una carita sobre cada una de estas,
posteriormente se analizaron por SEM, como se observa en la Figura 27. El disefio
se pudo realizar sobre los tres tipos de membranas, sin embargo, en las membranas
de policarbonato (Figura 27a) y de poliéster (Figura 27c) el laser no solo removio
los alambres, sino que también removié la membrana por completo. Si se compara
el disefio entre estas dos membranas, se observa que los ojos y la boca (areas por
donde paso el laser) quedan mejor definidas en las membranas de poliéster, lo que
significa que las membranas de policarbonato no solo se queman, sino que ademas
lo quemado se extiende mas alla del diametro del haz del laser. Esto se observa
mejor en b) y d), las cuales son magnificaciones de un ojo en el disefio presentado
en a) y c) respectivamente. En estas, el diametro por donde el haz paso6 en la

membrana de policarbonato es mayor que en la membrana de poliéster.

Por otro lado, el disefio realizado sobre la membrana de alimina (Figura 27¢)
presenta varias diferencias comparado con las otras membranas. Primeramente, el
laser no quemo completamente a la membrana, solo parece que se llevo una parte
de esta, resultando en una hendidura y grietas en los lugares por donde paso el
laser, ademas de remover completamente a los alambres. Por lo que, a pesar de
que las membranas de aliumina presentan la desventaja de ser bastante
guebradizas, estas resisten mejor el calor en comparacion con las otras. Ademas,
cabe destacar que, al no quemarse la membrana, esta presenta una mejor definicion

de los patrones formados por el laser, comparada con las otras membranas.

5.2 Efecto del tiempo en el crecimiento de alambres

Para observar el efecto del tiempo de depdsito sobre el tamafio de los alambres
y para encontrar el punto en el que los alambres dentro de la membrana alcanzan
un tamafio maximo, se realizaron crecimientos de alambres de cobalto sobre

membranas de alumina a 2.5 V por 30, 60, 120 y 180 min. A estas membranas se
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les realizo un corte y se observaron de manera transversal con un microscopio

metalografico, estos resultados se observan en la Figura 28.

a)

Membrana

Alambres

Figura 28. Vista transversal de membranas de alimina con alambres
magnéticos a diferentes tiempos de crecimiento: a) 30 min., b) 60 min., ¢) 120 min.
y d) 180 min.

Se muestran las imagenes obtenidas con una magnificacion de 50X de la vista
transversal de las membranas con alambres, en estas, la parte obscura corresponde
a los alambres dentro de la membrana. Para poder analizar mejor el crecimiento de
los alambres con respecto al tiempo, los datos de los resultados mostrados en la

figura anterior se colocaron en la Tabla 1.
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Tabla 1. Crecimiento de alambres variando el tiempo de depdsito.

Tiempo de deposicion (minutos) Altura de nanoalambres (micrometros)
30 16
60 30
120 40
180 60

Se observa que el crecimiento de los alambres no es lineal, lo cual se debe a
distintos factores como el transporte de materia dentro de la celda y la cantidad de
iones presentes. Aun asi, se alcanzo6 el tamafio maximo de alambres permitido
dentro de la membrana, limitado por el grosor de esta, lo cual es de
aproximadamente 60 um. Esto es de suma importancia debido a que, si se deja
mayor tiempo de crecimiento, se forma una pelicula delgada sobre la superficie de
las membranas, lo cual afectaria las mediciones de la magnetizacién y de la

anisotropia.

5.3 Efecto del laser sobre membranas de alimina

Se realizaron crecimientos de alambres magnéticos de diferentes tamarfios dentro
de las membranas de alimina, después se intentaron realizar patrones removiendo
alambres mediante el uso de laser. Se encontré que solo se pueden remover de
manera efectiva alambres con una altura de aproximadamente 5 um. Se tomaron
imagenes de diferentes patrones realizados removiendo los alambres magnéticos,
los resultados se muestran en la Figura 29a) y b). Las zonas oscuras corresponden
a las zonas con alambres magnéticos, mientras que las zonas blancas
corresponden a las areas por donde paso el laser y removio los alambres. Se
pudieron realizar diferentes disefios con las redes de alambres logrando realizar
figuras con grosores de hasta 70 um, mientras que la distancia minima entre una

figura y otra esta definida por el diametro del haz. Ademas de remover alambres
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magnéticos, también se removi6 la capa organica, como se muestra en la Figura
29c) y d), donde las zonas oscuras corresponden a la capa organica sin alambres.
Se pueden realizar tanto dibujos continuos como series de puntos, pero los

micropatrones son mMAs gruesos comparados con el método previamente
mencionado.

Figura 29. Imagenes de disefios hechos por ablacién laser sobre: a)-b)

membranas con alambres y ¢)-d) membranas con una capa organica.

Otro tipo de disefios realizados removiendo la capa organica se muestran en la
Figura 30. En esta se muestran disefios de lineas a)-b) y circulos c)-d) obtenidas
por microscopio optico aplicando diferentes filtros de luz. Al igual que en la imagen
anterior las areas obscuras en la Figura 31 b) y d) corresponden a la capa
organica y el area blanca corresponde a donde paso el laser. En la Figura 31 a) y
c) se utilizé un filtro de luz para analizar con mayor detalle el area libre de
alambres, donde se observan canales bien definidos.
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Figura 30. Imagenes obtenidas por microscopio 6ptico con diferentes filtros
polarizados de disefios realizados removiendo la capa organica sobre membranas

de alimina, a)-b) lineas y c)-d) circulos.

En vista de que se pudieron realizar disefios removiendo con laser una capa
sobre membranas de alimina, se realizaron dos disefios diferentes, un pentadgono
(Figura 31a) y una serie de 6 circulos (Figura 31b). Estas posteriormente se
colocaron dentro de una celda electrolitica y se realiz6 un crecimiento de alambres
de cobalto a 2.5 V por 60 min, finalmente se removio la capa organica con acetona.
Los resultados se observan en la Figura 31c) y d) respectivamente donde se
muestra que el crecimiento de alambres solo ocurrié en las areas que no estaban
expuestas a la capa organica, es decir, las partes por donde paso el laser. También
se observa que la capa organica en la periferia de por donde paso el laser no se
pudo remover con acetona, esto se debe a que estas areas se carbonizaron e
impregnaron sobre la membrana. A pesar de que el area carbonizada no se puede
remover, esta no afecta el crecimiento de los alambres, por lo que se demostré que

se pueden generar arreglos de alambres magnéticos con geometrias especificas a
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través de dos métodos, remover una capa organica o remover los alambres

directamente.

Figura 31. Imagenes de microscopio optico de membranas de alimina con a)-b)
disefios realizados removiendo una capa organica con laser y c)-d) posteriormente

se crecieron alambres.

5.4 Analisis morfolégico y elemental

Por otro lado, se tomaron imagenes SEM de diferentes etapas en la fabricacion
de ensambles de alambres, las cuales se muestran en la Figura 32. En la imagen
a) se observa que las membranas presentan nanoporos de aproximadamente 200
nm de diametro por donde pueden crecer alambres. En la Figura 32 b) se muestra
una membrana de alimina a la cual se le agregé previamente una capa organicay
parte de esta fue removida con el laser. Se observa que en el area donde se

encuentra la capa organica (lado izquierdo) los poros de la membrana guedan
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completamente blogueados, mientras que el area por donde paso el laser (lado

derecho) queda completamente libre de la capa orgéanica.

Figura 32. Micrografias obtenidas por MEB de: a) una membrana de aliumina

sin alambres, b) la capa organica removida por laser, c) alambres sin membrana y

d) diseiio removiendo alambres.

En la Figura 32c) se muestra una micrografia de alambres después de remover
una membrana de aliimina con un solvente apropiado. En la Figura 32 d) se muestra
una vista transversal de una membrana con nanoalambres magnéticos. Los
alambres presentan un tamafio uniforme de aproximadamente 60 pm, se

encuentran bien alineados y son continuos.
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Figura 33. Vista transversal de una membrana de alimina con alambres de Ni
donde a) se tienen los alambres completos y b) donde paso el laser y removio los

alambres.

También se tomaron imagenes SEM de una vista transversal de alambres de Ni,
como se observa en la Figura 33. En esta se realiza un comparativo entre una
membrana completamente llena de alambres Figura 33 a) y una membrana en
donde se removieron los alambres con el laser Figura 33 b). En esta Ultima se nota
que el area por donde paso6 el laser quedd libre de alambres, por lo que se demostré
que se pueden producir arreglos ordenados de alambres con geometrias bien

definidas.

Ademas de sintetizar alambres magnéticos, también se sintetizaron alambres de
cobre y de oro con el objetivo de observar el efecto del laser sobre estos alambres.
En la Figura 34 se muestra un disefio realizado removiendo alambres de a) Cu y b)
Au, mientras que c¢) y d) corresponden a una magnificacion de estos
respectivamente, ademas se muestran los espectros EDS de las zonas por donde
paso el laser. Se observa que estas zonas adquieren una coloracion diferente, lo
gue nos indica que los alambres fueron removidos, sin embargo, si analizamos los
espectros EDS correspondientes se observa que todavia hay una presencia de
estos metales lo que indica que no se removieron por completo. Con esto se

demostré que el laser puede funcionar con otro tipo de metales, no solo magnéticos.
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Figura 34. Imagenes de disefios realizados sobre membranas de alimina
removiendo alambres de a) cobre y b) oro. Las imagenes c) y d) son
magnificaciones de a) y b) respectivamente mientras que las imagenes del fondo

son EDS de las mismas.

Se realizé un andlisis elemental de distintas muestras mediante EDS para
comprobar si la composicién de los alambres observados corresponde al electrolito
utilizado. Un ejemplo se esto se observa en la Figura 35 donde se muestra una
membrana de alimina cubierta de alambres de Ni. En la figura a) se muestra la
parte de atras de la membrana, en donde se coloca una pelicula de InGa para
comenzar el crecimiento de alambres (Seccién 4.3), esto corresponde a lo

observado en el espectro a la derecha de esta imagen. Por otro lado, en la figura b)
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se muestra la parte de enfrente, la cual esta cubierta por alambres. Su respectivo
espectro nos muestra que estos son efectivamente de Ni, mientras que el contenido

de aluminio se atribuye a la membrana.

Figura 35. Imdgenes SEM de membranas de alimina a) parte de atras, donde
se tiene una capa de InGa y b) parte de enfrente donde se tienen los alambres de
Ni. En la derecha se encuentran los EDS de las imagenes de la izquierda

respectivamente.

5.5 Anisotropia magnética inducida por la interaccion dipolar

En la presente seccion se presentan los resultados del efecto de anisotropia
magnética inducida por la interaccion dipolar en sistemas jerarquicos. Estos han
sido obtenidos a partir del modelo de anidaciones del campo desmagnetizante
efectivo dado por la ecuacion (51). Primeramente, analizamos un sistema jerarquico
con las caracteristicas y dimensiones de las muestras fabricadas a base de
nanoalambres reportados en la seccion anterior. La idea es estimar con el modelo
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el orden de magnitud de la anisotropia magnética inducida por la interaccion dipolar
a fin de compararlo con los resultados experimentales. Posteriormente utilizamos el
modelo para analizar las propiedades magnéticas, en particular la anisotropia
magnética, en sistemas jerarquicos elaborados a base de particulas esféricas que

han sido reportados en estudios recientes.

Se realiz6 un estudio tedrico de la anisotropia magnetoestatica total usando el
programa GeoGebra, la muestra considerada, como se muestra en la Figura 36, es
una membrana de alumina cuadrada de 3x3 mm, compuesta por barras formadas
por conjuntos de alambres. En este estudio se varié el grosor de las barras (B), asi
como la distancia entre una barra y otra (L), manteniendo la altura de los alambres
en 60 um y el largo de las barras en 3 mm. Se eligieron barras debido a que es el
disefio mas sencillo en el que se puede observar la anisotropia. El disefio utilizado

se muestra en la Figura 36.

Figura 36. llustracion de la muestra utilizada para el estudio de la anisotropia
magnetoestatica.

Cabe destacar que también se utilizaron otro tipo de disefios, pero se hablara de
estos mas adelante en la seccion 5.5. Independientemente del disefio utilizado en
este proyecto, se utilizé la misma ecuacion, para la cual es necesario definir algunos

términos. El campo de anisotropia magnética efectiva se define como H; = Mg(N7 —
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N7), donde el eje dificil es en la direccion x y la direccion facil es tomada en el eje

z, modificando la ecuacién (51):

ANF* = AN{* + (ANJ? — AN{#)P; + (AN3* — ANF#)P, P, (52)

Para el disefio mostrado en la Figura 36, P; corresponde a la fraccion de
empaquetado de la membrana, la cual forma una red hexagonal, como se observa

en la Figura 37.

Figura 37. Representacion de la distribucion de poros en una membrana de

alimina.

En esta figura se muestra una representacion ideal, donde se hace la suposicién
de que los poros son circulos y el arreglo que forman es una red hexagonal casi
perfecta, donde D corresponde a el didmetro de los poros, mientras que &
corresponde a la distancia entre poros y p es la apotema de cada hexagono. Para

calcular P,, la ecuacion gueda como sigue:

. 1
p = Area Ocupada (Z nDZ) 3 .
Y7 AreaTotal (Perimetro : p) (53)
2

Donde Perimetro = 64 y para calcular p se utiliza el teorema de Pitagoras como

sigue:
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6 2
c?=a?+b%- 62=<§) + p? (54)

De donde se obtiene que:

p=5%, (55)

Por lo que al final:

1w (D\*
p, = <_> (56)
1 2\/§ 6
Para las membranas Whatman® utilizadas en este proyecto, P; tiene un valor de
aproximadamente 0.27. Por otro lado, P> corresponde a la fraccion de empaquetado

de las barras y esta dado por:

_ Vol.Ocupado B
" VolumenTotal B+1L

P, (57)
AN, y AN, corresponden a la anisotropia de forma de los alambres y del volumen
completo en el que los alambres se encuentran confinados (lineas punteadas en la
figura 3) respectivamente. Dado que los alambres se pueden considerar como
cilindros largos y el volumen completo como una pelicula delgada, los respectivos
factores desmagnetizantes se mencionaron en la seccion 1.3. Por otro lado, AN,
corresponde a las barras formadas por arreglos de alambres, por lo que para

obtener el valor adecuado se utiliza la ecuacion (23).

Se observa que la ecuacion (52) presenta una amplia variedad de términos
modificables como altura de los alambres y su densidad, grosor de las barras,
separacién entre barras, geometria de la figura resultante, entre otras. Todos estos
términos afectan el valor resultante de la anisotropia magnética efectiva. Para el
caso mencionado con anterioridad, se sustituyen los valores correspondientes para

obtener la siguiente ecuacion:
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ANT=2n+(N%—QnﬂﬂZﬂ—%An+AMgm2ﬂ( (58)

D)

Cabe destacar que H = NM; por lo que si se multiplican los valores resultantes
de la ecuacion (58) por la magnetizacion de saturacion Mg del metal utilizado para
la generacion de alambres (1400 emu/cm?) para el cobalto) se obtendria el campo
efectivo, el cual nos proporciona un indicativo de si se podra observar este efecto al

realizar un analisis magnético experimental.

3 T T " C— b)
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Figura 38. a) Campo efectivo en AN, en funcion de la separacion entre barras
formadas por alambres a diferentes grosores de barras indicados en la leyenda.
Vista superior de una red de alambres magnéticos cuando a) AN,, = 0y cuando

b) ANy, # 0.

Primeramente, Se eligié observar la anisotropia en el plano yx de acuerdo con la
Figura 36 debido a que, como se menciono en la seccion 1.3.1, los alambres
alargados y las peliculas delgadas no presentan anisotropia en estos planos, por lo
que AN,,, = 0. Sin embargo, como se muestra en la Figura 38, eso no sucede para
todos los casos. Se observa que cuando no hay separacién entre barras el sistema

se comporta como una pelicula delgada, por lo que se elimina completamente la
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anisotropia en el plano cumpliendo la condicion mencionada con anterioridad. Esto
se observa mejor en la Figura 38 b). Sin embargo, a medida que aumenta la
separacion entre barras también aumenta el campo efectivo y, por ende, la
anisotropia. En el caso extremo, cuando la separacion entre barras es muy grande,
como se observa en la Figura 38 c¢), entonces la anisotropia presente corresponde
una sola barra, sin ningun otro tipo de interaccion. Conforme las barras se van
acercando comienza a observarse un efecto de interaccion entre una barra y otra,

lo que disminuye la anisotropia.

= 70 um

— 80 um
90 um

— 100 pm

— 70 um
—— 80 um
90 um

Campo Efectivo (KOe)

| 1 \

Campo Efectivo (KOe)
\

— 100 pm |

) 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500

Separacion entre barras (um) Separacion entre barras (um)

Figura 39. Campo efectivo en a) AN, y b) AN,,, en funcion de la separacion

entre barras formadas por alambres a diferentes grosores de barras indicados en

la leyenda.

Se realizo el estudio de la anisotropia también en los planos xz y xz debido a
gue, tanto en una pelicula delgada como en un alambre alargado la anisotropia en
estos planos deberia ser la misma, en otras palabras AN,, = AN,,. Sin embargo,
como se observa en la Figura 39 las anisotropias de ambos planos no son iguales,
demostrando que se induce una anisotropia en estos planos al introducir la

estructuracion.
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Por otro lado, se realizdé un comparativo entre los planos xz, yx y yz para un caso
especifico con el objetivo de comparar la respuesta en la anisotropia en cada uno
de los casos. Los resultados se muestran en la Figura 40. En esta se observan tres
curvas correspondientes a las anisotropias observadas, en una muestra cuadrada

de 3x3 mm formada por barras de 100 um con separaciones de entre 0 a 1500 pm.
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Figura 40. Campo efectivo en AN,, AN,, y AN,, para barras de 100 um de

grosor formadas por nanoalambres en funcion de la distancia entre barras.

El comportamiento de estas curvas indica que hay una direccion preferencial de
magnetizacion entre los dos ejes que se estdn comparando. Entre mas alto sea el
valor de campo efectivo mayor es la preferencia por una de las dos direcciones. Se

observa que los valores para AN, y AN,, son muy parecidos, mientras que la curva
correspondiente a AN,,, es mayor que las otras dos, lo que significa que hay mayor

anisotropia cuando se compara el eje y con el eje z, por lo que hay una preferencia

por el eje z debido a la interaccion de los alambres en el arreglo total.

También se realiz6 un estudio de la anisotropia en un disefio diferente, un
conjunto de prismas cuadrangulares, como se observa en la Figura 41. Esto con el
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objetivo de comparar ambos disefios y observar que diferencia se generan al tener

una figura isotrépica en el plano xy.

Figura 41. llustracion de la muestra utilizada para el estudio de la anisotropia
magnetoestatica.

Se realizo el estudio de la anisotropia en esta figura en AN,,, AN, y AN,,,, los
resultados para prismas cuadraticos con 60 pum de altura y 100 um de lado variando
la separacion entre figuras en el eje x se muestran en la Figura 42, junto con los
resultados de la Figura 41. Se observa que para AN, el campo efectivo es cero
para cualquier separacion, esto se debe a que en ese plano cada una de las
geometrias en esta jerarquizacién (alambres, prismas cuadrados y peliculas
delgadas) son isotropicas. Ademas, es de esperarse que para AN,,, AN,,, los
valores sean iguales, siendo estos mas altos que los valores obtenidos al tener
barras. Estos resultados indican que al tener prismas cuadrados solo se observara

anisotropia al comparar cualquier eje con el gje z.
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Figura 42. Campo efectivo en AN,, AN,, y AN,, para barras y prismas

cuadrados de 100 pm en funcion de la distancia entre las figuras formadas por

alambres.

Por otro lado, Fabian y col.?®> reportaron la sintesis y el estudio de distintas
estructuras magnéticas ordenadas de manera jerarquica (seccion 2.2). En este se
obtuvieron entre otras cosas, los factores desmagnetizantes N; de las estructuras
mencionadas, por lo que se puede realizar un contraste entre los resultados
reportados y los que se obtendrian mediante el modelo matematico utilizado en esta
tesis. Para esto se tomaron las muestras reportadas en este articulo que llevan
como nombre Circ, Circ_hex y Rect, las cuales estan conformadas por particulas
esféricas magnéticas de 20 + 2 nm de didmetro, empaquetadas formando arreglos
de mayor tamafo con una forma definida, cilindros en el caso de Circ y Circ_hex, y
en forma de prismas cuadrados para el caso de la muestra Rect. Estos ensambles
a su vez se localizan en sitios de red con geometrias bien definidas; una red
cuadrada en el caso de las muestras Circ y Rect y una red hexagonal en el caso de

Circ_hex, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Estructuras jerarquicas: Circ) Ensambles cilindricos en una red
cuadrada; Circ_hex) Ensambles cilindricos en una red hexagonal y Rect)

Ensambles de prismas cuadrados en una red cuadrada.

Los factores desmagnetizantes de Circ y Circ_hex se calcularon utilizando
integrales elipticas completas de acuerdo con la ref.,2® mientras que para Rect se
calcularon utilizando la ref.,? ademas se considerdé que el empaquetado de las
particulas esféricas presenta una configuracion aleatoria, por lo que se tomaron

valores de 0.5 < 0.64 de acuerdo con el estudio realizado por Normile y col.®8

En la Tabla 2 se muestran del lado izquierdo, los factores desmagnetizantes N;;
reportados por el autor mientras que del lado de derecho se encuentran los factores
desmagnetizantes N; calculados en este proyecto. Se observa que, en todos los

casos, los factores desmagnetizantes N; difieren de los valores de una esfera, los
cuales son N, ,, , = 477/3. Esto demuestra que las propiedades del ensamble total

no quedan definidas por las propiedades de las particulas individuales, si no por el

efecto colectivo de todas.

Se muestra que los valores de N, y N,, son iguales para todos los casos, lo cual
se debe a que, en esos ejes, tanto los cuadros como lo circulos son anisotropicos.
Por otro lado, al comparar los resultados para Circ y Circ_hex se obtuvo una
variacion en los factores desmagnetizantes, esto se atribuye a que se pudieron

tomar valores distintos para el empaquetado de las particulas. Ademas, el autor
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considera que se tienen elipsoides, mientras que en este proyecto se consideraron
cilindros finitos, por lo que los tensores pudieran ser diferentes. Para la muestra
Rect los valores resultaron similares, por lo que se demuestra que el modelo
utilizado en este proyecto se puede aplicar para cualquier conjunto de particulas

definidas por un volumen especifico.

Tabla 2. Valores para los factores desmagnetizantes calculados en este

proyecto N; y los reportados en ref.?> N;;.

Nombre Ny Ny, N,, N, N,, N,
Circ 0.61 0.61 11.34 1.97 1.97 8.62

Circ_hex 1.19 1.19 10.19 1.98 1.98 8.61
Rect 2.1 2.1 8.38 2.22 2.22 8.13

Se realiz6 un estudio para comparar observar las discrepancias entre los valores
que se obtendrian mediante el modelo utilizado en este proyecto y los resultados
obtenidos de manera experimental. Para esto lo que se utilizo el estudio realizado
por Wen'y col.®? los cuales generaron por medio de fotolitografia patrones de zanjas
en forma de barras rectangulares con una profundidad de aproximadamente 3 pum
sobre un sustrato de silicon. Estas fueron posteriormente rellenadas con particulas
esféricas de ferrita de cobalto siguiendo dos metodologias, en la primera se
colocaron las particulas al azar sin una orientacion preferencial, mientras que en la
segunda se aplicé un campo magnético para orientar las particulas en una direccion
especifica y asi agregar una contribucion por anisotropia magnetocristalina. Una

representacion del sistema se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Esquema de un sistema de barras idénticas.

Para estudiar este sistema se modific la ecuacion 45, agregandole un término

mas de interaccion para quedar de la siguiente manera:%°

Ny = Ny + (N; = N))P; + (N3 — N)P, P, + (N, — N3)P, P, P; (59)

Donde P,, P, y P; corresponden a las fracciones de volumen del empaquetado
de las particulas esféricas dentro de una barra, un conjunto de barras en una sola
columna y un conjunto de columnas en el ensamble total respectivamente. Mientras
que N, N,, N; y N, corresponden a los factores desmagnetizante de una esfera, un
prisma rectangular, otro prisma rectangular y una pelicula delgada respectivamente.

Esto se observa mejor en la Figura 45.
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Figura 45. Esquema de un sistema anidado formado por un conjunto de barras
idénticas conformadas por particulas esféricas, donde cada nivel del sistema se

encuentra caracterizado por un factor desmagnetizante N;.

Los factores desmagnetizantes obtenidos fueron N, =292, N, =221y N, =
7.43 de acuerdo con los ejes mostrados en la Figura 45. Esto nos indica que el eje
de facil magnetizacion es a lo largo de las barras (eje y), mientras que es mas dificil
magnetizar la muestra en el eje z, lo cual corresponde con las curvas de histéresis
reportadas en el articulo (Figura 46) cuando las particulas presentan una orientacion
aleatoria o, en otras palabras, cuando se desprecia la contribucion de la anisotropia

magnetocristalina.
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Figura 46. Ciclos de histéresis de ensambles de barras con las direcciones de
medicion en A (eje y), B (eje x) y C (eje 2).
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A pesar de que el modelo utilizado considera particulas completamente
uniformes y no consideran otro tipo de interaccidon entre particulas que no sea de
origen magnetoestatico, este modelo funciona bastante bien para predecir el
comportamiento real de una muestra independientemente del numero de
anidaciones o niveles jerarquicos. Con esto en mente se analiz6 como afectaria la
separacion de las barras en este mismo sistema. Para esto se calcularon los

factores desmagnetizantes N,, N, y N, al separar las barras de 0 a 40 um tanto en

el eje x como en el eje y de acuerdo con la Figura 45. Los resultados se muestran

en la Figura 47.
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Figura 47. Factores desmagnetizantes para un arreglo de barras formadas por

particulas esféricas en funcién de la distancia entre barras en a) el eje x y b) el eje

y.

En esta figura se muestran los valores de los factores desmagnetizantes en
funcion de la separacion entre barras en el eje x (Figura 47 a) y el eje y (Figura 47
b), en donde se observa que al no tener separacion en el eje x ocurre una
competencia entre N, y N, debido a que los valores que se obtienen son casi
iguales, sin embargo al aumentar la separacion entre barras el valor de N, comienza
a disminuir, mientras que N, aumenta, lo que indica que se comienza a favorecer

un poco mas la magnetizacion en el eje z mientras que el eje x se hace menos
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favorable. Por otro lado, se observa que independientemente de la separacion entre
barras en el eje y, los factores desmagnetizantes permanecen constantes, lo que

indica que la separacion en ese eje no afecta las propiedades del ensamble total.
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VI. CONCLUSIONES

Se presentaron dos métodos confiables y simples para la fabricacion de arreglos
ordenados de alambres: remover los alambres directamente o remover una capa
organica permitiendo el crecimiento de estos. Ambos métodos permiten estructurar
redes de nanoalambres, pero debido a su naturaleza presentan sus ventajas y
desventajas. Por un lado, el uso del laser permitio la formacion de geometrias de
tamafos limitados por el diametro del haz, sin embargo, se encontré un tamafo
maximo de alambres que el laser puede remover. Por otra parte, al utilizar la capa
organica se logran realizar crecimientos de alambres de mayor tamafio, sin
embargo, los arreglos que se forman también son de mayor tamafio comparandolos

con el otro método.

También se realiz6 un estudio comparativo entre el modelo matematico utilizado
en este proyecto y los resultados reportados por diferentes autores, con lo que se
concluyé que es un modelo bastante confiable para predecir el comportamiento de
un arreglo de particulas magnéticas con una forma especifica definidas por un
volumen conocido. Por otro lado, se determind la anisotropia magnetoestatica total
de distintos ensambles magnéticos con patrones variados donde fue posible
observar cambios significativos en la anisotropia, demostrando que se puede inducir
una anisotropia como resultado de las interacciones dipolares al modificar la forma

de los arreglos.
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VII. Perspectivas

VIl. PERSPECTIVAS

Durante el desarrollo de este trabajo quedaron ciertos puntos que consideramos
seria importante desarrollar mas adelante, por lo que un estudio mas detallado y
profundo podria resultar en importantes mejoras en los métodos y técnicas aqui
presentados. Por un lado, se podrian utilizar distintos laseres para analizar su efecto
sobre las membranas y los alambres. También se podrian variar los tipos de
recubrimientos organicos utilizados, asi como el grosor de la capa que se aplica
sobre las membranas.

Con respecto a la parte magnética, se podria realizar un estudio detallado
variando la fraccion de empaquetado de los alambres en los arreglos, asi como la
altura de los alambres, lo que tendria repercusiones importantes en el

comportamiento de los ensambles.

Otro punto muy importante a desarrollar posterior a este estudio seria la
obtencion de ciclos de histéresis de distintos ensambles, debido a que esto podria
presentar un interesante comparativo con respecto a los resultados obtenidos en

este proyecto.
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Anexos

IX.  ANEXOS

Catélogo de distintas marcas hechas con laser a diferentes Power y Delay

sobre una hoja de papel bond.
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