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Resumen

En este trabajo de tesis presentamos los resultados obtenidos mediante simulacion mi-
cromagnética, usando el cddigo Oriented MicroMagnetic Framework, en diferentes sistemas
ferromagnéticos. En primer lugar presentamos el estudio sistemdtico en nanoanillos de hi-
erro angostos de 80 nm de didmetro. En sequndo lugar presentamos los ciclos de histéresis
y las configuraciones magnéticas formadas en el proceso de inversion de la magnetizacion
en tres figuras geométricas distintas, a saber, circulos, tridngulos y tridngulo de Reuleauz
(TR) de hierro, cobalto, niquel y permalloy. Finalmente, presentamos el estudio de los es-
tados magnéticos que se presentan en nanoanillos con forma de tridangulo de Reuleauz con
un grosor de 40 nm y diferentes valores de sus longitudes internas. Nuestros cdlculos mues-
tran que nanoanillos de hierro con espesores mayores de 120 nm forman configuraciones de
zonas de espin antiferromagnéticas, donde en una zona los espines apuntan perpendicular
al plano del nanoanillo y en la otra en sentido contrario. Ademds, encontramos que en
tridngulos de Reuleauz y tridngulos equildteros se forma un estado magnético que hemos
denominado omega, debido a que sus espines forman una configuracion que se asemeja a
tal letra griega. En anillos de cobalto con forma de tridngulo de Reuleaux encontramos esta-
dos nuevas configuraciones magnéticas en las que destacan las denominadas twisted, doble
tunsted y la que llamamos cardioide. Se hace una descripcion detallada con sus conclusiones

de caso estudiado.
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detallada de (h) y (a) se dan en la figuras 5.7 y 5.6 respectivamente. . . . .
Estados tipo cebolla que se presentan en los tridngulos de Reuleaux: a) Para
el triangulo de Reuleaux convencional de 10 nm de espesor; b) para el TR-
1/3 de 10 nm de espesor y c) para el TR-1/2 de 10 nm de espesor. Note
como en el tridAngulo convencional la formacién de dos tipos dominios bien
definidos (el verde y el azul) es més clara que en los otros dos casos.

Nanoanillo circular de 2 nm de espesor y 200 nm de didmetro con un grosor
de 40 nm. En esta figura es facil observar la formacion del estado tipo cebolla
y la formaciéon de paredes de dominio de 180 ° en los extremos izquierdo y
derecho del nanoanillo. . . . . . .. ..o o000
Triangulos de Reuleaux donde el estado twisted se forma. a) TR-1/3 de 4
nm de espesor; b) tridngulo de Reuleaux convencional de 4 nm de espesor
y ¢) TR-1/2 de 4 nm de espesor. Generalmente cuando este estado aparece
en el proceso de inversion de la magnetizacion el ciclo de histéresis presenta

al menos dos switchings. . . . . . . .. ..o Lo Lo
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descripciones detalladas de los diferentes estados durante la inversion de la
magnetizacion se explican en el texto. . . . . . . ... ... L.
Curva de histéresis para un nanoanillo de cobalto con forma de tridngulo de
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saturado o casi saturado. Las letras b y ¢ corresponden al estado tipo cebolla
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nanoanillo y donde el centro del vortice intrinseco tiene diferentes posiciones;
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manera esquematica en las imagenes f y g. Los detalles de los diferentes
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5.8. En esta figura estamos presentando la curva de histéresis para un nanoanillo
de TR-1/2 con espesor t = 2 nm. Las imagenes superiores representan las
configuraciones de los espines asociadas a los puntos marcados en la curva
de histéresis (cada letra estd asociada a una configuracion). Las flechas son
una ayuda de las direcciones que toman los momentos magnéticos en la
configuraciéon. Las letras a y | corresponden al estado saturado y saturado
inverso; las letras b y ¢ muestran al estado tipo cebolla antes de se produzca
la transicion al estado tipo twisted (letras d). La letra e es un estado tipo
twisted de tamano méas pequeno, donde todavia es posible observar el estado
vortice asociado a esta configuracion. La letra f es un estado tipo twisted
donde se puede notar que el centro del vortice se desplaza hacia arriba antes
de que la configuraciéon del estado magnético representado por la letra g se
presente. Note que en este estado g se presenta un estado magnético, al que
le hemos denominado estado cardioide, que no es otra cosa que tener una
pared de dominio de 180 °. Las letras h e i muestran la evolucién de esta
configuraciéon y como a medida que el campo aumenta se reducen de tamano
tanto el estado cardioide y el twisted. El punto i desaparece el estado twisted
y como consecuencia hay un pequeno aumento en la magnetizacion en forma
discontinua, quedando solamente el estado cardioide (punto j). Este estado
sobrevive un intervalo relativamente grande de campo aplicado hasta que
finalmente es destruido ya que implica una inversién importante de energia

tanto magnetoestatica como de intercambio (punto k al punto 1). . . . . . . 94
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al estado tipo cebolla; las letras b y ¢ muestran la evolucion de este estado
y se puede observar de éstas como se mueven las paredes para formar el
estado tipo twisted en el punto d; la letra e representa el estado tipo vortice
el cual estd un poco distorsionado, ya que su centro esta desplazado ligera-
mente hacia la parte superior. Note que el estado tipo twisted ha reducido su
tamano en este punto de la inversién de la magnetizaciéon. La letra f muestra
una configuraciéon complicada de espines donde se puede notar la formacion
de dos estados tipo twisted coexistiendo junto con un estado tipo cebolla; el
punto g representa los dos estados tipo twisted ya sin la presencia del estado
tipo cebolla; el estado magnético h es el estado tipo twisted individual que
sobrevivio desde que apareci6 en el punto d. Note que el resto de los espines
en el anillo estan en un estado saturado (i es el estado saturado). . . . . .
Campos switching de nanoanillos de cobalto con formas de tridngulos de
Reuleaux y circulares con una extension de 200 nm y un grosor de 40 nm.
(a) Para nanoanillos con t >10 nm presentan dos tipos de campos switch-
ing, del estado vortice al estado cebolla inverso y cebolla al estado vortice.
Si el espesor estda entre 2 y 4 nm aparece un estado twisted metaestable.
Para t<6 nm se presenta un switching cuadruple: 1) cebolla a twisted, 2)
twisted a doble twisted coexistiendo con un estado cebolla inverso; 3) doble
twisted a twisted y 4) twisted a estado saturado. (b) Similar al caso anterior,
excepto que el campo switching para la transiciéon vortice a cebolla inverso
aparentemente se vuelve constante para espesores mayores a 18 nm y para
t <8 nm se obtienen switching triples y cuadruples. (¢) Un comportamiento
similar aparece para TR-1/3 con excepcion del nanoanillo con t= 2 nm que
tienen valores similares para las transiciones cebolla a twisted y del twist-
ed a cebolla inverso. (d) Para el tridngulo de Reuleaux convencional con t
<8 se tiene que el valor de la transicidon del estado cebolla al vortice no es

constante y para t <6 nm aparece solo un switching doble. . . . . . . . ..
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Capitulo 1
Introduccion

En la actualidad, el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de las nanoestruc-
turas es un tema de intenso interés que ha impulsado la formaciéon de una multitud de
grupos de investigacion en el mundo [1]. Ha sido tan importante su impacto que se le ha
llamado una nueva revolucién tecnolégica. Dentro de los grupos més productivos, en lo
que a publicaciones cientificas y creaciéon de nuevos dispositivos se refiere, el relacionado
con el estudio de las propiedades magnéticas en nanoestructuras, es uno de los méas im-
portantes actualmente. Esto se debe en gran medida, a los éxitos que las nanoestructuras
magnéticas han tenido en la industria de la grabacién magnética, tales como las memorias
de grabacion magnéticas (MRAM por sus siglas en inglés) [2,3]. Esto ha motivado también,
el nacimiento de métodos complicados y caros de fabricacion de este tipo de sistemas mag-
néticos, entre los méas usados recientemente se encuentra la nanolitografia en sus diferentes
modalidades [4]. También la caracterizacion de materiales magnéticos nanoestructurados
ha tenido su evolucion positiva en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas. Las
técnicas de caracterizaciéon que han destacado en este sentido son la magnetometria, la
magnetodptica, la microscopia de fuerza magnética, de Lorentz, la holografia de electrones,
entre otras |5,6]. No obstante este indudable avance tecnologico, uno de los problemas mas
comunes a los que se han enfrentado los cientificos que estudian las propiedades magnéticas
en nanoestructuras, es el relacionado con la senal magnética producida por estos sistemas,
que debido a su tamano es muy débil. Debido a esto, la mayoria de las propiedades mag-
néticas se estudian empleando técnicas que promedian seniales producidas por arreglos de
nanoparticulas que se consideran en promedio idénticas. Estas técnicas experimentales, co-
mo por ejemplo el SQUID (superconducting quantum interference device, en inglés), han

ayudado a explicar muchos fené6menos observados en sistemas magnéticos compuestos por

1



Capitulo 1. Introduccién 2

arreglos de nanoestructuras magnéticas [7].

La investigacion de propiedades magnéticas en nanoestructuras individuales también
ha tenido importantes avances. Recientemante, algunos grupos han logrado medir las
propiedades magnéticas de un anillo individual de cobalto usando microscopia de fuerza
magnética [8,9]. Elementos individuales de permalloy (NiFe), en forma cuadrada o rectan-
gular fueron estudiados por Gomez et al. [10], ellos obtuvieron resultados interesantes en
elementos del orden de micrémetros y para diferentes razones geométricas entre la longitud
del elemento y su didmetro muestran que los patrones exhiben tinicamente ciertas configu-
raciones que son la combinacion de patrones de dominios con flujo cerrado con paredes de
90 y 180 grados; paredes de Bloch y patrones multidominios.

Desde el punto de vista teérico, una herramienta que ha sido muy tutil para la ex-
plicacion de las propiedades magnéticas observadas en nanoestructuras, tanto en arreglos
como en entes individuales, es la teoria micromagnética [11]. En términos generales pode-
mos decir que la teoria micromagnética es una teoria continua semiclisica, en donde la
energia estd determinada por la construccion de un Hamiltoniano en donde las ecuaciones
de movimiento que se utilizan para calcular la magnetizacién del material son de origen
fenomenologico. De acuerdo a esta teoria, la energia total de cualquier ferromagneto es re-
sultado de las siguientes contribuciones: la energia de intercambio, la energia de anisotropia
magneto-cristalina, la energia magnetoestatica y la energia de Zeeman. La energia de in-
tercambio tiende a incrementarse a medida que los momentos magnéticos que definen un
sistema magnético no permanecen paralelos entre si, es decir, la energia de intercambio
es minima cuando todos los momentos magnéticos estan paralelos entre si. La energia de
anisotropia magneto-cristalina es una medida de que tanto estan los momentos magnéticos
alineados a lo largo del eje facil y es minima cuando todos los momentos magnéticos estan
alineados a lo largo de ese eje y se incrementa si estan alineados en otra direccion resultan-
do ser méxima cuando es perpendicular al eje facil. La energia magnetoestatica, proviene
principalmente de las interacciones magnéticas dipolares. En el caso de nanoestructuras,
la contribucién mas importante a esta energia es debido a las fronteras del elemento que se
estudia. Finalmente, la energia de Zeeman es debido a que los espines tienden a alinearse
en la direccion del campo magnético aplicado. Como puede verse estas energias entran en
competencia en los sistemas magnéticos sometidos a la influencia de un campo magnético
aplicado. Esta competencia llega a ser mas intensa a medida que reducimos el tamano de
los materiales.

Por ejemplo, en cilindros magnéticos de hierro, cobalto, nickel y permalloy de diferentes



Capitulo 1. Introduccién 3

NN N
PP . ~==NN NN
SR ~~~waw) N
(T R O e A N N R
AR, ~~N\ W AN
P e R SRS T )
PP S O S S A B
P e A R IR
P A MR AR B
P e e A A L R R
1 2 7 x A m e NN N NN LN
Vi s aseanttauNivie v
N O R R R
17177777~ NNNN \ k\
e et ] 4
pttrrteraniy !
17 1¢--/111141t ’
1 NANR-r S AAAA
R Y Y AR R R
N N S R R R Y
AAANRANSNSS~ewrwre s S
\\‘\\\\xwr(//f///// ‘4
AANRRN NSl S
X \\\‘.\\k\wzrr‘/{// s
N e N PP A A |
R e A A A
R R e e T A A |
R e e O ]
P I e o
= sraar e aaaa s f |
T a e
(a) imento (b) simulacion

Figura 1.1: Imagen de microscopia de fuerza magnética (MFM) de un arreglo de puntos o cilindros de
permalloy de 1um de didmetro y 50 nm de espesor. (a) Evidencia de la existencia de una estructura
de espines tipo vortice con un niicleo magnetizado de manera perpendicular, como puede verse por el
claro contraste de los polos magnéticos entre claro y oscuro. (b) Simulacién MonteCarlo que muestra una
estructura de espines con forma de curling que se obtiene en un punto de forma cuadrada. T. Shinjo et
al. [38].

dimensiones se descubri6 un estado magnético muy interesante que es llamado vortez (vor-
tice) [12-17] (ver la figura 1.1-(a)). Otros estudios teéricos y experimentales, en particulas
nanométricas de formas cilindricas, han encontrado que en el proceso para revertir la mag-
netizacion, se forman estados magnéticos complejos dentro de los cuales destaca el llamado
curling (ver la figura 1.1-(b)), llamado asi por su parecido a un remolino [18,19], que tienen
campos de inversion mas pequernios que los predichos por la teoria [20,21], ademéas de que
hay inconsistencias con respecto a las dimensiones reales de la particula y las obtenidas
por el modelo teorico respectivo [19,22]. Los cilindros también han sido estudiados por
Usov y Peschany [12]|. Estos investigadores encontraron que al aumentar el didmetro del
cilindro se produce el estado magnético vortice y cuando la razon entre la longitud y el
didmetro es mayor que 0,9 se presenta un estado magnético que se asemeja a una flor (ver
la figura 1.2) y que se ha denominado flower por esas razones. C. A. Ross et al. [23] han
estudiado cilindros de niquel, cobalto, fosfato de cobalto y una aleacién de cobalto nickel
en funcion del didmetro del cilindro (desde 57 hasta 180 nm) y con razones geométricas
de 0.4 a 3, con lo cual barrieron varios casos desde donde el didAmetro era mas pequeno

que la longitud y casos inversos. Para las razones geométricas mayores a 1, los cilindros
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presentaron magnetizaciones grandes que eran paralelas al eje del cilindro, lo cual es ca-
racteristico de particulas monodominio cuya configuracién era la llamada flower similar a

lo encontrado por Usov y Peschany [12].
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Figura 1.2: Un cilindro con una razén geométrica entre la longitud y su didmetro de 2.1; el didmetro del
cilindro es igual a 3.6 veces el valor de la longitud de intercambio, en donde se muestra la formacién de un
estado tipo flor. C. A. Ross et al. [17].

Similarmente a estos autores, C. A. Ross et al. [23] encontraron que cuando el didmetro
del cilindro era incrementado un estado tipo vortice aparece después del estado tipo flower
al disminuir el campo aplicado. Usov et al. |24] analizaron el comportamiento de la in-
version de la magnetizacion en materiales magnéticos suaves que tienen formas elipticas.
Estos investigadores encontraron que elipses con un espesor constante de 30 nm y con
diferentes tamanos, determinados por la razén entre sus longitudes menor y mayor, pre-
sentan estados magnéticos con un solo dominio o con miltiples dominios dependiendo de
los parametros geométricos utilizados. En general determinaron que este tipo de particulas
con tamanos por debajo de 100 nm son demasiado pequenas para que se formen dominios
pero también demasiados grandes para magnetizarlas uniformemente. Sin embargo, tam-
bién se han encontrado en particulas de cobalto con forma elipsoidal que el proceso para
revertir la magnetizacion se lleva acabo por medio de una rotacion uniforme [25]. Estos
hechos solo confirman que los estados magnéticos de las particulas muy pequenas son ex-

tremadamentes sensibles a la forma de las particulas y que tienen una influencia enorme
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en la determinacion de su estructura magnética.
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(a) estado buckle (b) estado Y

Figura 1.3: Configuraciones micromagnéticas que se forman en tridngulos equildteros de 150 nm de lado y
10 nm de espesor (a) estado Buckle y (b) estado “Y”. D. K. Koltsov et al. [26].

Se han investigado otras variedades de geometrias en nanoestructuras magnéticas. Por
ejemplo, Koltzov y colaboradores [26] estudiaron los patrones de magnetizacion en el equi-
librio de prismas tridngulares. Estos investigadores analizaron las configuraciones magnéti-
cas de elementos con espesores entre 2 a 20 nm y con dimensiones laterales desde los 40
hasta los 400 nm. Dentro de estos rangos de valores encontraron que solo existen dos esta-
dos magnéticos estables: para tridngulos grandes el estado base es un estado magnético tipo
buckle donde los espines se encuentran arreglados en un semi-vortice |ver la figura 1.3-(a)].
En tridngulos méas pequenos un estado magnético tipo “Y” es el estado base [ver la figu-
ra 1.3-(b)]. En este estado los espines se dispersan desde una esquina hacia las dos esquinas
opuestas del tridngulo. Otra de las geometrias que se han investigado son las de forma
cuadrada [27-29|. En este sentido, Cowburn y Welland [27| estudiaron el comportamiento
energético de los estados magnéticos de un solo dominio (single domain, en inglés) en este
tipo de nanoestructuras ferromagnéticas cuadradas. Sus resultados mostraron que existen
dos estados magnéticos en equilibrio, el primero es un estado magnético tipo flower y el
segundo un estado tipo hoja (leaf) |ver la figura 1.4-(a)-(b)]. En este mismo sentido Torres

et al. [30] estudiaron el mecanismo de inversion de la magnetizacion en elementos magnéti-
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cos suaves de forma cuadrada y encontraron otros modos de inversion: un switching' cuasi
coherente en elementos de dimensiones pequenas y un switching incoherente en elementos
de dimensiones grandes. Dependiendo de como es la inversion de la magnetizacion la curva

de histéresis presenta diferentes caracteristicas.
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Figura 1.4: Ejemplos de configuraciones magnéticas que se forman en nanoestructuras cuadradas de 60 x 60

nm?, en (a) un estado tipo flor y (b) un estado tipo hoja. R. P. Cowburn et al. [27].

Por ejemplo, en el caso de que la inversion se lleve acabo de una manera cuasi-coherente
(dimensiones pequenas), la curva de histéresis presenta un solo salto en la magnetizacion
lo que produce una curva de histéresis mas suave como puede verse en la figura 1.5-(a).
Los cambios que se observan aqui es que el estado magnético tipo flor gradualmente se
convierte en un estado tipo hoja, seguido por una transiciéon de este estado al estado
inverso con magnetizacién opuesta. Después se observa una transiciéon suave al estado
magnético tipo flor saturado negativamente (ver la figura 1.5-(c) (Sat+, BCS, ACS, Sat-).
En el caso de las curvas de histéresis en elementos mas grandes se observa un switching
incoherente consistente en dos transiciones desde el estado tipo flor al estado tipo S (ver
la figura 1.5-(b) y (c¢)) (Sat+, BICS, AICS, Sat- ) y después al estado tipo flor inverso.

En todas estas geometrias presentadas el mecanismo de inversién de la magnetizacion se

lleva a cabo mediante rotacion, curling o buckling, lo cual dificulta la posibilidad de contro-

'hemos decidido usar la palabra switching en inglés dado que denota mejor el proceso en el cual hay

una inversién de momento magnético en una regiéon del nanomagneto
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Figura 1.5: Curvas de histéresis para nanocuadrados aislados con (a) a = 20 l ;. y espesor = 0.5 leze ¥
(b) a = 40 l.p y espesor =1.5 le;.. En la figura (c) se muestran las diferentes configuraciones marcadas
en la figuras-(a) y (b). Sat+: Estado flor, Sat-: Estado flor inverso, BCS: Estado hoja antes del switching
coherente, BICS: Estado “S” antes del switching incoherente, ACS: Estado hoja después del switching
coherente, ACIS: Estado “S” después del switching incoherente. L. Torres et al. [30]

lar las transiciones entre los estado magnéticos estables. Para superar esta dificultad varios
grupos de investigacion iniciaron estudios en nanomagnetos en forma de anillos [28,30-35]
(ver la figura 1.6). De estos estudios se han desprendido varias conclusiones interesantes y
otros estados magnéticos estables y metaestables han sido descubiertos [36,37|. Aprovechan-
do los resultados obtenidos en este tipo de nanomagnetos, se propuso que era posible
guardar informacion dependiendo del estado magnético que presentaran los anillos (ver
figura 1.7): un bit para el estado con los espines magnéticos orientados en el sentido de
giro de las manecillas del reloj (estado onion) y otro en sentido contrario (estado onion
inverso) [31]. Esta idea fué presentada por Zhu et al. [33]|, quien demostré que usando las

configuraciones de los anillos magnéticos era posible fabricar una memoria magnética que
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Figura 1.6: Imagénes de Microscopia electronica de barrido (SEM) de anillos epitaxiales de cobalto (a)
antes y (b) después de la deposicion con un dijpe = 1.3 pm y dezt = 1.6 pm con un espesor de 34 nm. J.
Rothman et al. [32].

usara las propiedades magnetoresistivas que presentaran estos elementos. En la figura 1.8
se presenta la propuesta del dispositivo.

Un hecho que es importante hacer notar es que los efectos de los bordes pueden pro-
mover la formacion de un estado onion, que como ya dijimos en los parrafos anteriores,
la mitad del anillo se encuentra orientado en una direccién y la otra mitad esta orientado
en la direcciéon opuesta [32]. De esta manera un resultado importante al respecto es que
defectos o determinadas caracteristicas geométricas de los nanoelementos pueden producir
importantes cambios en las configuraciones magnéticas obtenidas al aplicar un campo mag-
nético. De esta manera es posible controlar las formas de las curvas de histéresis mediante
el cambio de parametros geométricos que definen la forma de los nanomagnetos. Las tran-

siciones méis comunes que se han encontrado en los anillos magnéticos son principalmente

Anti parallel parallel

Figura 1.7: Configuracién esquemética del estado onion para un dispositivo MRAM. El alineamiento

paralelo y antiparalelo de las capas magnéticas podrian ser utilizadas para almacenar un 0 6 un 1 en

numeracion binaria. C. A. F. Vaz et al. [35].
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Una celda de memoria

iR

memoria GMR vertical
en forma de anillo

linea del bit

/

lineas de palabra

esquema de un chip de memoria

Figura 1.8: Estructura de una celda de memoria y la vista en el plano de un arreglo de memorias con un

par de lineas palabras. Jian-Gang Zhu et al. [33].

dos: una transicion entre el estado onion hacia un estado vortice, y de este estado a un
estado onion inverso (ver la figura 1.9). Una de las razones que motivaron este trabajo
de tesis fué la de investigar los efectos geométricos en la configuracion magnética de los
nanoelementos. En particular, se estudian anillos pequenos para diferentes valores de su
espesor y diametro interno, lo cual define un ancho del anillo (capitulo 3). Dado que se
han propuesto un niimero muy grande de figuras geométricas para este propdsito, en este
trabajo de tesis también analizamos una figura geométrica de ancho constante y de como
su modificacién produce interesantes configuraciones magnéticas en las nanoestructuras
(capitulo 4).

Después de presentar esta breve introduccién-motivacion de este trabajo de tesis, en
el capitulo dos se explican los conceptos de la teoria micromagnética. En este capitulo
se explica como se calcula la energia total de un sistema ferromagnético y se presentan
las propiedades fisicas de las diferentes contribuciones energéticas. En el capitulo tres se
estudian las nanoestructuras circulares de hierro con forma de anillo. En particular, se ob-

tienen interesantes resultados para anillos pequenos y con espesores grandes. En el capitulo
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Figura 1.9: Imagenes de scanning Hall probe microscope (SHPM) y calculos micromagnéticos del estado
onion y del estado vortice en un campo magnético aplicado: (a) estado onion en la remanencia (b) estado

vortice a 200 Oe y (c) estado onion inverso a 300 Oe después del switching. J. Bekaert et al. [39].

cuatro se estudian las propiedades magnéticas de nanoestructuras de 200 nm con forma
de triangulo de Reuleaux (ver la figura 1.10) comparadas con las propiedades registradas
en triAngulos equiléteros y circulos. Esta figura de alguna forma mezcla las caracteristicas
geométricas del circulo con las del tridngulo. Dado que los resultados obtenidos con esta
figura resultaron interesantes en el capitulo cinco se estudia el comportamiento de los ani-
llos que tienen forma de tridngulos de Reuleaux donde se han modificado la redondez de
sus vértices. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo realizado asi como las

perspectivas del mismo.

(@) (b) (c)

RT-0 RT-1/3 RT-1/2

Figura 1.10: La parte sombreada de la figura, muestra diferentes formas de triangulos de Reuleaux con sus
vértices redondeados (a) cero (b) un tercio y (¢) un medio del valor del lado del triangulo equilatero que

encierran [40].
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Capitulo 2

Micromagnetismo

2.1. Introduccion

Para el estudio teorico de propiedades magnéticas de nanoestructuras, desde un punto
de vista riguroso, es necesario construir la teoria mediante un formalismo mecanico cuanti-
co. El magnetismo de cualquier material, no importando su tamano, estd determinado por
el comportamiento de los espines totales de los electrones involucrados. No obstante que,
por ejemplo, para 4tomos aislados de elementos es posible entender el magnetismo mediante
reglas de la mecéanica cuantica, como las reglas de Hund, en materiales con grandes dimen-
siones es imposible hacerlo por la enorme cantidad de espines electronicos que participan
y su comportamiento magnético definitivamente involucra complicados procesos mecanico
cuanticos. Actualmente, en el mejor de los casos, solo es posible estudiar el magnetismo
en ctimulos de pocas decenas de 4tomos utilizando técnicas de estructura electronica, por
ejemplo, lo que significa tamanos extremadamente pequenos, del orden de 1 o 2 nanémetros
a lo mas. Estos sistemas no entran dentro de nuestro tema de estudio. Nosotros estamos
interesados en sistemas que tienen tamanos de decenas o centenas de nanémetros. En este
sentido es necesario utilizar una teoria que contenga los elementos necesarios para abordar
el fendmeno del magnetismo en materiales con dimensiones del orden de nanémetros y que
no requiera un tiempo exagerado de calculo para obtener resultados relevantes. La teoria
que toma en cuenta esta situacion es la teoria micromagnética (nombre dado por Brown [1])
que a diferencias de las teorias mecanico cuanticas (casi imposible de incluir) incluye en
su formulacion las fuerzas magnetoestaticas. Debido a esta inclusiéon no es posible usar la
mecénica cuantica y es necesario irse al terreno del continuo y atacar el problema desde un

punto de vista “macroscopico” usando las leyes de Maxwell (ver apéndice A) y modelando

15
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la interaccion entre momentos magnético y la anisotropia de una manera clasica.

La teoria micromagnética ha sido utilizada principalmente en el estudio de los procesos
de inversion de la magnetizacion. En sus fundamentos lo que sencillamente hace es trabajar
con una teoria continua del vector de magnetizaciéon en lugar de trabajar con los espines
electronicos asociados a los A&tomos. Mediante esta teoria ha sido posible estudiar los efectos
de corto alcance motivados por las energias de intercambio y de largo alcance (de decenas
a centenares de nanémetros) motivados por la energia magnetoestatica. Es una teoria que
ha podido correlacionar cuantitativamente el efecto que la microestructura y los detalles de
la geometria de las nanoestructuras tienen en el proceso de histéresis y por tanto permite
seguir paso a paso cuales son los mecanismos en los que la magnetizacion se invierte. En
el proceso de célculo lo que se hace es dividir el elemento a estudiar en pequenas celdas
cubicas en las que el vector de magnetizacién se supone uniforme. El tamafio de la celda
tiene que ser del orden o méas pequeno que la longitud de intercambio. La precesion de
Larmor del vector de magnetizacion o en otras palabras, la trayectoria fisica del vector de
magnetizaciéon que la conduce al equilibrio, en cada celda, estd gobernada por la ecuacién
de Gilbert o su equivalente ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert, en la que interviene un
parametro fenomenologico de amortiguamiento v y un campo magnético efectivo que es
obtenido del negativo de la derivada funcional de la energia libre de Gibbs (ver apéndice
A). En lo que resta de este capitulo expondremos brevemente los elementos que conforman
la teoria micromagnética y su impacto en el estudio de los procesos de magnetizacion en las
nanoestructuras, a saber, la energia magnetoestatica, la energia de intercambio, la energia

de anisotropia y la energia del campo externo.

2.2. Energia en un sistema ferromagnético

La energia total de un sistema micromagnético viene dada por la energia libre de Gibbs,
que depende directamente de la magnetizacion del material, el campo magnético exter-
no y de los pardmetros del material. La energia total toma en cuenta las contribuciones
macroscopicas de la energia de Zeeman y la energia magnetoestatica asi como las con-
tribuciones microscopicas tales como la energia de la anisotropia magneto cristalina y la
energia de intercambio. El campo magnético externo es independiente de la distribucién de
la magnetizacién, mientras que la energia de anisotropia magneto crsitalina y la energia de
intercambio son interacciones de corto alcance que dependen tinicamente de la distribucion

local de la magnetizacion. Por el contrario, la magnetoestatica es una interaccién de largo
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alcance lo que la hace més costosa en términos de memoria y tiempo computacional. Esta
energia es dependiente de la magnetizaciéon por lo tanto es una funcional. Esta funcional
participa en la ecuaciéon dindmica de Landau-Lifshitz-Gilbert que al resolverla nos da las
diferentes configuraciones que el sistema alcanza antes de llegar al equilibrio. Todas las
configuraciones magnéticas presentadas en este trabajo han sido obtenidas mediante el uso

del codigo de OOMMF (por sus siglas en inglés).

1.0 + A,

0.8 |
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y (verde)
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Energia de intercambio normalizada

0.0

0 15 30 45 60 75
AB
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Figura 2.1: Comportamiento de la energia de intercambio normalizada como funcién del d4ngulo que forman
los espines A y B. La energia de intercambio es minima cuando los dos espines forman un angulo de cero

grados o son paralelos.

2.3. Energia de intercambio

Los electrones de los materiales se repelen debido a las fuerzas de Coulomb. Debido
a esta interaccion la densidad de energia de la funcién de onda total de un sistema elec-
tronico contiene términos que tienen un origen mecénico cuantico y no tiene un simil en
mecénica clasica. Estos términos son lo que se conoce como interaccion de intercambio
y son consecuencia directa del principio de exclusion de Pauli. Este tipo de acoplamien-

to solo estd presente a distancias muy pequenas de interacciéon. Este término puede ser
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expresado como FEj,; = —2J;,:S4 - Sp para dos atomos. J;,; representa la integral de in-
tercambio de las funciones de onda electrénicas de cada d4tomo. S4 y Sp representan el
espin total de cada atomo, respectivamente. De acuerdo a esto el minimo de este término
se obtiene cuando S 4 y Sp son paralelos y como consecuencia Ej,; es cero en una situaciéon
de magnetizacion homogénea y aumenta su valor en el caso de que la magnetizacion pre-
sentara irregularidades. Tomando esto en cuenta su andlogo clasico puede ser expresado
como Ej;;,; = A|VM|? donde el gradiente esta considerando los cambios de la magnetizacion
[2]. La tinica restriccién impuesta para que esta expresion pueda ser usada en los célculos
micromagnéticos es que el tamano de las celdas en que se divide el material en estudio
sea menor que la longitud de intercambio [3]. Por tanto, la energia de intercambio surge
como resultado de la interaccion que existe entre el vector de magnetizacién definido en
cada celda. Esta interaccién obliga a los vectores de magnetizaciéon vecinos a permanecer
paralelos, por lo que cualquier configuracién magnética donde exista un angulo entre ellos
produce claramente un incremento en la energia.

A manera de ejemplo, en la Fig. 2.1 se muestra el comportamiento de la energia de
intercambio normalizada como funcién del angulo entre dos vectores de magnetizacion A
y B asociados a celdas vecinas. Se puede observar que iniciando con una configuracion
aleatoria (marcado con A) la energia de intercambio tiende a disminuir a medida que el
angulo entre ellos es menor y tendiendo a cero a medida que los vectores llegan a ser

paralelos. El significado de los colores puede verse en el esquema interno de la figura.

2.4. Energia de anisotropia

El formalismo del magnetismo de Heisenberg es isotropico, es decir no considera una
direccion preferencial de magnetizacion del material. Como lo hemos visto en el apartado
anterior debido a las fuerzas de intercambio se promueve que todos los espines de un
material ferromagnético se alineen paralelamente entre si. En particular, si hay un campo
magnético aplicado externamente estos tenderan a alinearse a lo largo de la direccién de
ese campo aplicado. Algunos materiales magnéticos se saturan con mayor facilidad para
una direccién del campo aplicado determinada. Esta situacion es debido a que la densidad
electrénica asociada al momento angular orbital y por ende al enlace quimico logra rotar
facilmente en ciertas direcciones y de esta forma saturarse més facilmente. La direcciéon en
la que el material ferromagnético se satura mas facilmente se le llama eje facil y si sucede

lo contrario la direccion es asociada se le denomina eje dificil. La energia asociada a esta
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Figura 2.2: Comportamiento de la energia de anisotropia normalizada como funcién del coseno del angulo
que forman el vector de la magnetizacion (M) con el vector de la anisotropia (A). En este caso para mayor
claridad el vector de anisotropia esté orientado en la direccién (110), como se indica en la figura insertada.
Se puede observar que la energia es minima para cuando la magnetizacién esta orientada en direccién de

la anisotropia del material.

sitiuacion puede ser expresada mediante E,; = K;sin?6 + Kosin® 6 + ..., donde K; y K>
son constantes fenomenologicas y 6 es el &ngulo entre el vector de magnetizacion y el vector
definiendo al eje facil. Esta energia es llamada energia de anisotropia magnetocristalina.
Su origen proviene de la interaccion espin-orbita, es decir describe la interacciéon de la
magnetizacion con la red cristalina. Los drbitales del electron estan intimamente ligados a
la estructura cristalina y debido a la interaccién que tienen con los espines estas Orbitas
inducen a que los espines se alineen preferentemente a lo largo de los ejes cristalograficos
bien definidos, por tanto, su minimizacién orienta la magnetizacion preferentemente a lo
largo de ciertas direcciones cristalograficas. En la direccion fécil esta energia es un minimo
y en la direccion dificil es un méaximo. Por ejemplo el cobalto tiene la propiedad de poder
magnetizarse con mayor facilidad en la direcciéon [0001]. No obstante que la magnitud de la
magnetizacién de un material est4 determinada por la interacciéon de intercambio, ya que la

contribucion de la energia de la anisotropia magnetocristalina es muy pequena, la direccion
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del vector de magnetizacion esta determinada por esta anisotropia magnetocristalina.

A manera de ejemplo, en la Fig. 2.2 se muestra el comportamiento de la energia de
anisotropia magnetocristalina normalizada como funcion del coseno del angulo que forman
el vector de la anisotropia y el vector de magnetizaciéon. La energia es minima cuando la
magnetizacion del material toma la direccién de la anisotropia del material, que en este
caso se supuso que se encuentra en la direccion (110). En nuestro trabajo desarrollado en

los capitulos siguientes usamos materiales policristalinos o con simetria ctbica.
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Figura 2.3: Comportamiento de la energia de desmagnetizacién normalizada como funcién del coseno del
angulo que forman el vector de la magnetizacion (M) con un vector unitario normal () a la superficie
del material. Puede observarse que los espines prefieren permanecer descansando sobre la superficie del
material para minimizar la energia, lo que indica que el angulo formado por los dos vectores es de 90

grados.

2.5. Energia magnetoestatica

El origen de la energia magnetoestatica son las interacciones clasicas entre los dipolos
magnéticos. La minimizacién de esta energia produce que los espines tiendan a alinear a lo

largo de la superficie del material de tal modo que la parte superior de un espin coincide



2.6. Energia de Zeeman 21

con la parte inferior del otro. Ademas esta energia tiende a dividir el material magnéti-
co en regiones llamadas dominios los cuales se encuentran uniformemente magnetizados.
En muy pequenas estructuras la interaccién de intercambio es tan intensa que es dificil
que la energia magnetoestatica las divida en dominios magnéticos y se dice que son nano-
magnetos monodominio. En nanoestructuras esta energia produce configuraciones de espin
homogéneas e inhomogéneas que se asemejan a ciertas figuras tales como cebollas, torbelli-
nos, flores, vortices, etc. y de ahi sus nombres denotando determinado arreglo vectorial
dentro del nanoelemento. Esta situaciéon es determinada por la geometria que tienen las
nanoestructuras y surge por la necesidad de minimizar los efectos de las cargas superficiales
formadas en su superficie.

En la fig. 2.3 se muestra el comportamiento de la energia magnetoestatica normalizada
como funcién del coseno del 4ngulo que forman el vector de la magnetizaciéon M con un
vector unitario normal 7 a la superficie del material. Los vectores de magnetizacion tienden
a alinearse a la superficie del material de tal manera que formen un &dngulo de 90 grados
con el vector normal 7, de tal manera que el producto punto sea lo més pequeno posible.
Por ejemplo, en el caso de un circulo tiende a formar vortices que son configuraciones de
vectores que forman circulos alrededor de su centro, como veremos en el siguiente capitulo.
Esta configuracion aumenta la energia de intercambio, sobre todo debido al centro del
circulo donde la rotacion se vuelve muy dificil por razones geométricas y los vectores de

magnetizacion tienden a salirse del plano [4].

2.6. Energia de Zeeman

La energia de Zeeman es la interacciéon de la magnetizaciéon con un campo magnético
externo. En la figura 2.4 mostramos el comportamiento de la energia de Zeeman con respec-
to al coseno del angulo entre el vector de magnetizacion y el vector que define la direccion
del campo magnético aplicado. Claramente se observa que esta energia es minima cuando

los vectores de magnetizacién son paralelos al campo aplicado.

2.7. El software OOMMF

El software OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework) es un codigo publico
que se obtiene gratis mediante internet en la direccion siguiente: www.math.nist.gov/oommf.

Es muy versatil ya que se puede usar en diferentes arquitecturas computacionales. Ademés,
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Figura 2.4: Comportamiento de la energia de Zeeman normalizada como funcién del coseno del angulo que
forman el vector de la magnetizacion (M) con el vector del campo magnético aplicado (H). Para observar
los efectos del término de Zeeman el campo externo aplicado se encuentra en la direccién (110). Nétese

que los espines se alinean en direccién del campo aplicado para minimizar esta energfa.

el software para su visualizacion consta de subrutinas Tcl/Tck lo cual lo hace muy usable
en diferentes sistemas de computo. Los términos de la energia que se usan en este codigo

son los siguientes:

Eint = / 14exch[va(?)]2

Eanis = / (Kl)@> d3r

M3

Bren = [ (-8 H,,

5 d’r (2.1)
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La energia de intercambio se calcula mediante el producto punto de ocho vecinos [5].
La energia magnetoestatica se calcula mediante las transformadas de Fourier rapidas (FFT
por sus siglas en inglés) de un potencial escalar. La magnetizacion de la nanoestructura se

obtiene como una solucién de la ecuaciéon dindmica de Landau-Lifshitz-Gilbert:

ot (1

oM w Aw
=_ +/\2)ﬁxﬁeff—m(ﬁxl\—d)xﬁeﬁ> : (2.2)

donde

ﬁ 1 aEtotal

eff = —% m* (2.3)

es el campo efectivo, w es la razén giromagnética y A es la constante de amortiguamiento.
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Figura 2.5: Diagrama del algoritmo usado en los calculos micromagnéticos.

Este codigo contiene todos los elementos necesarios para obtener el comportamiento de

la magnetizacion al aplicarle un campo externo y con esto se obtiene también el ciclo de
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histéresis. Este codigo tiene la posibilidad de introducir cualesquiera figuras en formato GIF
o PPM. Uno de los pardmetros que es importante seleccionar con cuidado es el tamano
de la celda en que se subdividen el nanomagneto. Nosotros usamos el tamano de 2 nm,
con esto aseguramos que estamos muy debajo de los limites marcados por la longitud de
intercambio. Un esquema del algoritmo del calculo micromagnético del c6digo OOMMEFE se

muestra en la Fig. 2.5.
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Capitulo 3

Nanoanillos de hierro de 80 nm de

diametro

3.1. Introduccion

La evoluciéon tan rapida que ha tenido la fabricaciéon de nanoestructuras magnéticas
ha impulsado también un enorme interés en el desarrollo de teorias y modelos magnéticos
para explicar los fenémenos observados en estos sistemas. Como lo hicimos notar en la
introduccion, las simulaciones micromagnéticas han resultado ser una herramienta exitosa
en la prediccion de propiedades magnéticas en nanomagnetos reales. Una diversidad de
tamarfos, formas y materiales se han estudiado con esta herramienta [1-5]. Como ya vimos
en el capitulo anterior, esta teoria involucra el calculo de los ingredientes principales que
determinan las propiedades magnéticas de los materiales, a saber, las energias de intercam-
bio, de anisotropia, de Zeeman y la magnetoestatica. En particular, para las aplicaciones
en dispositivos de almacenamiento de alta densidad de informacién por medios magnéti-
cos, es importante conocer la estabilidad de los estados magnéticos que se presentan en
las nanoestruturas debido a la competencia de estas energias [6,7]|. Por lo tanto, antes de
fabricar un arreglo de nanoelementos, sean éstos, nanodots, nanoalambres o nanoanillos es
imprescindible hacer un estudio tedrico de sus propiedades magnéticas. Actualmente, es
bien sabido que en elementos nanoscopicos, el mecanismo que promueve la inversion de
la magnetizaciéon estd determinado fuertemente por sus caracteristicas geométricas y su
anisotropia magnética intrinseca. Efectivamente, varios grupos de investigaciéon han puesto
mucha atenciéon a encontrar la figura “ideal” que presente el mecanismo switching mas
simple, méas rapido (tiempo para invertir la magnetizacién) y con mejor reproducibilidad

25
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(control), los cuales son prerequisitos indispensables para poderlos aplicar en dispositivos
de dimensiones sub-microscopicas [8-12].

Para controlar el mecanismo de switching' de manera precisa, es necesario que el estado
magnético este bien definido en la remanencia (campo magnético aplicado igual a cero), y
de esta manera se asegure su reproducibilidad. Con este proposito se han realizado estudios
teoricos y experimentales de los procesos de inversion de la magnetizacion en discos cir-
culares [10,13|, cuadrados [14-16|, rectangulos [17-19], tridngulos [20—22], elipticos [23-25]
y otros tipos de figuras geométricas [26-28]. De acuerdo a varios investigadores, lo ideal
seria encontrar estados magnéticos con un solo dominio (monodominio) cuya inversién de
su magnetizacion se lleve a cabo mediante una rotacion coherente [29]. Sin embargo, inde-
pendientemente de como sea la figura geométrica del nanomagneto, debido a la presencia
del campo de desmagnetizacién inducido por las interacciones dipolares, se inicia una nu-
cleacién de magnetizaciéon invertida cerca de los bordes del nanoelemento lo que produce
como consecuencia fronteras entre diferentes orientaciones de magnetizaciéon presentes en
el mismo [8,13].

Estas conclusiones han sido demostradas en los experimentos realizados en nanomagne-
tos de diferentes figuras geométricas, donde las configuraciones magnéticas son promovidas
por las rugosidades o defectos en los bordes, que por lo regular presentan este tipo de
nanoestructuras. En general, se ha observado que este tipo de inhomogeneidades acttian
como centros de nucleacién desde donde se inicia el proceso de inversiéon de la magneti-
zacion y por tanto influye en la formaciéon de paredes de dominios que determinan estados
magnéticos intermedios con configuraciones de momentos magnéticos complicadas. En es-
tos casos, el mecanismo de switching es muy complejo y dificil de controlar. Una forma
de evitar estas dificultades es con el uso de elementos circulares donde se presentan con-
figuraciones cerradas tipo vortice que no se ven afectadas apreciablemente por este tipo
de rugosidades en los bordes de los nanoelementos. En este caso, el campo de desmagne-
tizacion es cero y en este estado magnético es posible el almacenamiento magnético [30].
Sin embargo, a medida que reducimos el tamaifio del disco, en su centro se genera una
configuracion de momentos magnéticos que estan dirigidos hacia fuera del plano, lo que
implica bastante energia, el limite donde este estado tipo vortice es estable, es cuando los

didmetros son mayores a 100 nm [10,12|, por lo que la densidad de “bits” quedaria limitada

'hemos decidido usar la palabra witching en inglés dado que denota mejor el proceso en el cual hay una

inversiéon de momento magnético en una regiéon del nanomagneto
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por ese tamano. Una manera de resolver este problema es quitar el “centro” del disco y
formar anillos ferromagnéticos [31]. Aparte de que mejora la estabilidad del estado vortice,
el campo de desmagnetizaciéon es nulo, lo cual no sucede en los discos.

No obstante que se han mejorado las propiedades magnéticas de las nanoestructuras
utilizando diferentes figuras geométricas 32, 33], la forma geométrica que mas éxito ha
tenido dentro del campo de micromagnetismo es el anillo circular [31,34]. En este tipo de
nanoestructuras anulares se han observado varios tipos de configuraciones de los momentos
magnéticos que van de la configuracion onion [9,35|, vortice [10], core vortice [36,37]. Por
ejemplo, Rahm et al. [38], estudi6 experimentalmente las propiedades magnéticas de anil-
los de niquel de didmetros externos que variaban desde 1.2 ym a 2.0 ym y con diametros
internos en el rango de 0.3 a 1.6 ym mediante magnometria Hall a diferentes temperaturas
(4.2 a 150 K) observando dos estados estables: el estado vortez y el estado onion en sus
anillos, que también se presentan en anillos con huecos grandes [9]. El proceso de inversion
de la magnetizacion se llevé a cabo mediante dos cambios bruscos en la magnetizacion
determinados por la transformacién de la configuraciéon onion a vorter y de vorter a la de
onion-inverso. Otro ejemplo, lo tenemos con S. P. Li, et al. [39], utilizando el efecto Kerr
magneto-6ptico y un microscopio de fuerza magnética determinaron la estabilidad del esta-
do magnético vortex en anillos de cobalto policristalinos en funcién del espesor y didmetro
de los anillos. Los didmetros externos en este caso fueron de 300 nm a 800 nm y los internos
de 100 a 400 nm. Similarmente a los otros investigadores, estos investigadores encontraron
dos cambios abruptos en el ciclo de histéresis correspondientes a las transiciones del estado
onton al estado vortice. Sin embargo, encontraron que para anillos anchos de didmetro pe-
quenio y con grandes espesores la estabilidad del estado vortex es mayor y que para anillos
delgados el estado onion es probable que sobreviva en la remanencia. Esto es contrario
a lo que sucede en el caso de discos [6]. Este mismo grupo de investigacion [40] estudio
el efecto de la anisotropia magnetocristalina en anillos de cobalto de didmetros exteriores
de 600 nm e interiores de 200 nm. Ellos encontraron que esta anisotropia puede favorecer
o impedir la nucleacién del vortex en el proceso de inversion de la magnetizacién. Para
evitar que las configuraciones magnéticas sean afectadas por las inhomogeneidades de los
bordes de los nanomagnetos que actian como sitios de nucleaciéon de estados intermedios
inhomogeneos Rothman y colaboradores [9] estudiaron anillos muy angostos (1.6 nm de
diametro exterior y 1.3 nm de diametro interior) y de espesor de 34 nm, en donde en-
contraron dos transiciones entre dos estados magnéticos estables sin estados intermedios:

del estado onion al estado vortice y de este al estado onion inverso. Estas transiciones
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fueron modeladas con micromagnetismo el cual arrojoé que en anillos asimétricos es donde
se dan las dos transiciones y que en anillos simétricos solo aparece una sola transicion del
estado onion al estado onion inverso mediante una rotacion casi coherente. En el caso de
anillos asimétricos la inversiéon de la magnetizacion se lleva a cabo por el anclaje de una
de las paredes de dominio formados en el estado onion y el movimiento de la otra pared

de dominio hacia esta con su posterior aniquilacion.

vista superior vista frontal

ext

X

Figura 3.1: Figuras representativas de los anillos usados en los calculos presentados en este capitulo. El
didmetro interior (D;n¢) y el didmetro exterior (De,:) son faciles de observar en la figura de la parte
izquierda. El espesor de los anillos ha sido denotado como t como lo muestra la figura de la derecha. El

eje z apunta en la direccién del eje del anillo el cual esta colocado en el plano yz.

Como hemos visto, la mayoria de los estudios se han llevado a cabo en anillos de
cobalto muy grandes y no ha habido un estudio sisteméatico en anillos pequenos y de otros
elementos tales como hierro, nickel o permalloy. En particular se ha visto que nanomagnetos
de hierro ofrecen una oportunidad para desarrollar dispositivos [41-44]. En este capitulo
presentamos un estudio detallado de los mecanismos de inversion de la magnetizaciéon y de
sus ciclos de histéresis, sus campos coercitivos y remanencias en funcion del espesor de los
anillos de hierro 80 nm de didmetro externo el cual es un didmetro relativamente pequeno
con respecto a la que se encuentra en la literatura. Para mayor claridad, en el cuadro 3.1
mostramos la forma de los anillos utilizados en nuestros célculos y los parametros asociados
a ellos.

Como ya lo hemos dicho en la introduccién en todos los calculos realizados en este traba-

jo de tesis hemos utilizado para el estudio de estos sistemas el codigo piublico OOMMF [45].
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Los parametros fisicos del hierro utilizados son: la anisotropia magnética cubica K; =
48 x 10%J/m?; la constante de intercambio A = 21 x 107'2J/m; la magnetizacién de sa-
turacion Mg = 1700 x 103A/m. Para el calculo los anillos fueron divididos en celdas de 2
nm. En estas celdas los espines pueden rotar libremente en tres dimensiones. Como vamos
a calcular los estados magnéticos estaticos usamos una constante de amortiguamiento de
0,5 con un campo magnético aplicado en la direccién x, cuyo valor fué variado desde 1500
mT hasta —1500 mT y viceversa. Los espesores fueron variados desde 20 nm a 200 nm y
los diametros internos los variamos desde 0 hasta 72 nm. El diAmetro externo se mantuvo
fijo e igual a 80 nm.

Para entender los resultados que presentamos a continuacién, es necesario conocer el
significado de los colores de las flechas (momentos magnéticos o también les podemos llamar
espines) y los pixeles. En la figura 3.2 (a) se muestran los tres diferentes colores que los
momentos magnéticos pueden tomar dependiendo de su ubicacién con respecto al plano.
Si el espin se encuentra apuntando hacia fuera del plano-xy, es decir, con z > 0 entonces
su color es blanco, si por el contrario el espin estd apuntando hacia fuera del plano-xy con
z < 0 entonces su color es negro, mientras que si el espin esta sobre el plano-xy con z = 0
su color es gris. Con respecto a la orientacion de los espines con respecto al dngulo que
hacen con el eje x positivo, se han asignado las siguientes convenciones, mostradas en la
Fig. 3.2 (b), para las zonas en las nanoestructuras que son ocupadas por los espines. Si
el espin hace un angulo cero con el eje x, el color de la zona ocupada por este espin sera
rojo; si hace un angulo de 90° con el eje x es verde; en el caso de 180 ° el color asignado
es azul claro y si es de 270 ° es de color azul marino. Para el caso de 4ngulos intermedios

se combinan los colores mencionados.

blanco

@ *3° (b)

220 espin

e
z<0 > e

negro > X

Figura 3.2: Notacion correspondiente a los colores que aparecen en las figuras presentadas en este capitulo:
(a) para el caso de los espines con respecto al plano (b) para el caso de la orientaciéon de los espines con

respecto al angulo que hacen con el eje x positivo.
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3.2. Resultados

La principal contribucién de los resultados que presentamos en este capitulo es acerca
del efecto que el espesor de nanoanillos de hierro pequenos (80 nm de didmetro) ejerce en
sus respectivas configuraciones magnéticas en el proceso de switching, en la inversién de
la magnetizacion, en los campos coercitivos y en la remanencia. Comenzamos con los dots
(circulos sin hueco) de diferentes espesores. En la figura 3.3 se presentan los resultados
obtenidos en estos nanomagnetos. La primera columna de la figura 3.3 muestra los ciclos
de histéresis obtenidos en estos dots y en las columnas de la izquierda se muestran algunas
de sus configuraciones de espin en puntos especificos de este ciclo. En el caso de 20 nm de
espesor, podemos observar que para campos magnéticos aplicados un poco mas grandes a
cero mT este sistema se mantiene en un estado saturado con la magnetizaciéon dirigida a
lo largo de la direccion del campo (rojo). Al reducir el campo aplicado, manteniendo su
direccion, la configuracion de espin se transforma a un estado que levemente comienza a
desviar los espines de la posicién de la direccion del campo aplicado y a curvearse en los
extremos del circulo (Fig 3.3-1a). Reduciendo un poco maés el campo aplicado, pero ain
positivo, hay una transiciéon abrupta en la magnetizacion y esta configuracion se colapsa y
aparece un estado vortice (Fig 3.3-1b) cuyo centro estéa ligeramente arriba del centro del
dot y la rotacion de los espines es en contra de las manecillas del reloj (este tipo de estado
también es conocido como un estado C el cual puede verse como un estado vortice virtual
con su centro situado ligeramente fuera del perimetro del nanomagneto circular). En este
caso, la energia magnetoestatica de esta configuraciéon se reduce considerablemente y la de
intercambio y Zeeman aumentan. Cuando el campo aplicado es nulo, esta configuracion
evoluciona a la misma configuracion vortice pero ahora el centro de este vortice esta en
el centro del dot y los espines se alinean de acuerdo a la geometria produciendo una
curva cerrada como se puede observar en la figura 3.3-1c. Esta configuracion de espin tiene
magnetizacion cero y la energia magnetoestatica es minima en esta situaciéon. Al pasar el
campo aplicado cero e invertir su direccién, el nanomagneto experimenta un cambio de
configuracion en donde el centro del vortice se mueve perpendicularmente a la direccion
del campo aplicado y hacia la parte inferior del circulo ver 1d de la figura 3.3. Finalmente a
un campo cercano a —300 mT la configuracion de espin se estabiliza en un estado saturado
(ver le de la figura 3.3). En otros trabajo se ha encontrado que en nanomagnétos de 100 nm
de didmetro y 50 nm de espesor (un aspect ratio de 2) se encuentran resultados similares

excepto que en ese caso se forma después del estado saturado, un estado onion [46].
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Figura 3.3: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanomagnetos de hierro circulares

c d e

de 80 nm de didmetro y con diferentes espesores, cuyo valor estan insertos en cada una de estas graficas.
Las filas de la derecha son configuraciones de espin para distintos campos magnéticos aplicados senalados

con las letras a, b, c, etc. en los ciclos de histéresis.

A medida que el espesor aumenta observamos que la primera transicion (un estado cuasi-
saturado a un estado tipo vortice) se lleva a cabo a campos magnéticos aplicados positivos
méas grandes que en el caso de los dots de 20 nm de diametro (observe en los ciclos de
histéresis de la Figura 3.3 como esta transicion se realiza a campos positivos méas grandes a
medida que el espesor aumenta). Es posible observar también que al aumentar el espesor la
configuracién de espin casi-saturada cambia abruptamente a un estado C con el centro del
vortice colocado méas cercanamente a la orilla superior (inferior) del circulo (ver columna b
de la Fig. 3.3) y va cambiando su posicion, dirigiéndose hacia abajo (arriba) a medida que
el campo magnético aplicado aumenta pasando por el centro (el estado vortice perfecto)
cuando el campo aplicado es cero. Cabe mencionar que en el caso de un espesor de 40 nm el

estado C tiene una rotaciéon en direcciéon de las manecillas del reloj como se sefiala con las
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flechas en la figura 3.3 ademaés el centro del vortice inicial o estado C se encuentra en la parte
inferior del centro del dot. A partir de 160 nm de espesor los espines “centrales” (del estado C
o del estado vortice) comienzan a apuntar hacia afuera, esta situacion se ha marcado con un
punto blanco (160 nm de espesor) o hacia adentro, marcado con una x (200 nmn de espesor).
No sabemos si estos dos comportamientos (el de 40 nm y estos tltimos sefialados) se debe a
los defectos formados en la figura debido a las pequenias celdas consideradas para el cilculo
que no logran cubrir perfectamente la frontera del circulo o debido a un comportamiento
alternante que depende del espesor. Experimentalmente se han observado estos dos tipos
de comportamientos por lo que suponemos que es por los defectos producidos debido a
que las divisiones en celdas no logran cubrir perfectamente el dot. Es importante notar
que a medida que el espesor aumenta los estados curvados (onion, C o vortices) tienen
mayor estabilidad que el estado saturado. Este comportamiento se observa en los ciclos de
histéresis de la Figura 3.3 y corresponde a la parte lineal intermedia, la cual es mas grande
a medida que el espesor es mas grande. También es importante mencionar que en todos los
casos presentados el estado vortice perfecto (con su centro en el centro del nanomagneto)
es el estado a campo aplicado cero.

En la figura 3.4 presentamos los resultados obtenidos en nanoanillos de 80 nm de
didmetro exterior y con didmetro interior de 8 nm. Como se puede observar el ciclo de
histéresis para anillos delgados (20 de espesor) est4 muy accidentado, con varios cambios
abruptos en la magnetizacién. No obstante que el agujero del anillo promueve un anclaje
del estado magnético vortice éste es menos estable que en el caso del nanodot. En este caso,
también la transicion del estado C (Fig. 3.4-1b) al estado vortice (Fig. 3.4-1c) se lleva a cabo
a un campo magnético aplicado muy cercano a cero. Sin embargo, cuando la direcciéon del
campo magnético es invertida, el estado vortice solo es estable hasta un campo magnético
negativo de —200 mT. En este punto se presenta nuevamente un salto en la magnetizacion
que corresponde a la transformacién de un estado vortice a un estado conocido como core
vortice (Fig. 3.4 1f y 1g) [47] a diferencia del nanodot en el cual la evolucion del estado
vortice (movimiento del centro del vortice) no se lleve acabo mediante cambios bruscos,
observen que el centro del vortice se mueve a la parte inferior (similarmente al caso del
nanodot) y subsiste su estructura cerrada. Este movimiento se ve interrumpido por una
transicion de este estado al estado saturado inverso (Fig. 3.4-1h). Para un espesor de 40
nm no hay grandes diferencias con respecto a las configuraciones de espin que se presentan
en el caso de 20 nm de espesor (observe la fila 1y 2 de la Fig. 3.4), pero si en los valores de

los campos en donde se dan las transiciones y también en el intervalo de campo en que las
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Figura 3.4: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares
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de 80 nm de didmetro y con diferentes espesores, cuyos valores estan insertos en estas graficas. El circulo
interior de los nanoanillos tiene un didmetro de 8 nm. Las columnas de la derecha son configuraciones
de espin para distintos campos magnéticos aplicados marcados con las letras a, b, c, etc. en los ciclos de

histéresis.

configuraciones son estables. Se puede observar en la Fig. 3.4 que en el ciclo de histéresis
correspondiente a 40 nm, el intervalo en que el estado vortice es estable es mas pequeno
que lo observado en el caso de 20 nm de espesor y aumenta para el estado core vortice
(estado f al estado g). Al aumentar ain més el espesor (80 nm) en estos nanoanillos, el
efecto es que un estado core vortice aparece en la parte superior del centro del anillo lo
que implica que el estado saturado sea inestable a un campo positivo de aproximadamente
de 350 mT (Fig. 3.4-3c) que es donde sucede la transicién. Muy cerca del campo aplicado
nulo este estado core vortice se transforma en un estado vortex (Fig. 3.4-3d) el cual solo
subsiste en un intervalo muy pequeno. Para un valor de B, = —100 mT el sistema sufre

otra transicion del estado vortice a core vortice cuyo centro ahora esta en la parte inferior
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del centro del anillo (Fig. 3.4-3g) que sobrevive un intervalo mucho més grande que el
estado vortexr propiamente dicho. Finalmente, a —500 mT se presenta el estado saturado
produciendo un pequefio cambio en la magnetizacion (Fig. 3.4-3h). En el caso de 120 nm
de espesor (fila 4 de la Fig. 3.4 se observa que el comportamiento es muy similar salvo que
nos encontramos que el core vortice inicia en la parte inferior del nanoanillo contrario a lo
que sucedi6 en 80 nm. Ademas el valor del campo magnético aplicado donde se realiza la
primera transicion (saturado a core vortice) es méas grande. Para espesores grandes (160 nm
y 200 nm) béasicamente suceden transiciones parecidas como en el caso de 80 nm, excepto
que los campos magnéticos de la primera transicién son méas grandes (ver el corrimiento de
la transicion del estado b al estado ¢ hacia la derecha). Ademas el cambio en magnetizacion
en esta transicién es mas pequeno y la estabilidad del core vortice aumenta con el espesor
(vedse detenidamente las filas 4, 5 y 6 de la figura 3.4).

El aumento del didmetro interior del nanoanillo (16 nm) produce interesantes cambios
en los estados magnéticos de estos sistemas como puede observarse en la Fig. 3.5. No
obstante que los ciclos de histéresis son muy similares a los que se presentaron en los dos
casos anteriores de 0 y 8 nm de didmetro interior, vemos que en general el aumentar este
didmetro interior genera que el estado vorter quede anclado en el agujero del anillo. Para
el caso de 20 nm de espesor (fila 1 de la Fig. 3.5) el estado core vorter no se presenta ya
que implica una inversiéon de energia de intercambio mayor con respecto a la disminucion
que sufre la energia magnetoestatica, que es la que define la apariciéon del estado vortex
(Fig. 3.5-1b). Cabe mencionar que en el punto previo a la transicion hacia el estado vorter,
los espines se alinean a los bordes del anillo, tanto interiores como exteriores, como muestra
la Fig. 3.5-1a. Sin embargo, al aumentar el espesor a 40 nm, el comportamiento de las
configuraciones magnéticas es similar a las que presentan en el caso de 8 nm de didmetro
interno, es decir hay tres transiciones abruptas, una del estado cuasi-saturado (Fig. 3.5-2a)
al estado vortice (Fig. 3.5-2b,-2c¢,-2d), otra de este estado al core vortice (Fig. 3.5-2e) y de
este al estado tipo onion (Fig. 3.5-2g).

La fila 3 de la Fig. 3.5 muestra el ciclo de histéresis y las configuraciones de espin
correspondientes para el caso de 80 nm de espesor. Se puede observar en esta figura co-
mo después de tener un estado saturado (aproximadamente a 600 mT) la magnetizacion
comienza a disminuir en forma continua hasta llegar al estado curling mostrado en la
Fig.3.5-3a que es una combinacién de un estado C con un estado S. Este estado es el es-
tado previo al cambio de magnetizaciéon abrupto que el sistema sufre al transitar al estado

core vortice (Fig. 3.5-4b). La transformaciéon de este estado al vortice se lleva de man-
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Figura 3.5: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares de
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80 nm de diametro y con diferentes espesores, los cuales estan insertos en estas graficas. El circulo interior
de los nanoanillos tiene un diametro de 16 nm. Las filas de la derecha son configuraciones de espin para

distintos campos magnéticos aplicados sefialados con las letras a, b, ¢, etc. en los ciclos de histéresis.

era uniforme (Fig. 3.5-3c) y su anclamiento persiste casi 400 mT (desde 200 mT hasta
—200 mT). En el desanclaje no se observa un cambio abrupto como en los casos de 20
y 40 nm de espesor sino mas bien suave como se puede observar en el ciclo de histéresis
correspondiente. En donde si hay un pequenio cambio abrupto es cuando el core vortice
se transforma en el estado onion (Fig. 3.5-3f a la Fig. 3.5-3g). El comportamiento de la
inversién de la magnetizacién para el caso de 120 nm y 160 nm de espesor es como sigue:
estado saturado, seguido de una transformacion uniforme a un estado curling (Figs 3.5-4a
y 3.5-ba) como preambulo al estado core vortice (Figs. 3.5-4b y 3.5-5b) que se transforma
en forma uniforme a un estado vortice (Figs. 3.5-4c y 3.5-5¢), los cuales son destruidos por
el core vortice inferior (Figs. 3.5-4f y 3.5-5f) que finalmente es destruido por la aparicion

del estado onion al estado onion inverso (Figs. 3.5-4g y 3.5-5g). Cabe senalar que para
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el espesor de 120 nm comienza a presentarse pequenas zonas en el centro del core vortice
que estan determinadas por espines que apuntan hacia arriba. Este tipo de configuracion
parcial dentro de la configuraciéon magnética total la hemos marcado con un circulo blanco
(ver parte inferior de Fig. 3.5-4f). Finalmente, para el caso de 200 nm, también se observa
en el ciclo de histéresis, que en la transicion del estado saturado al estado core vortice el
sistema se transforma uniformemente primero arreglandose los espines cerca del centro del
nanoanillo de una manera circular, es decir, siguiendo la forma geométrica, después for-
mando un estado que es un estado onion donde adicionalmente se forman pequenas zonas
de espines muy cerca del hueco interno del nanoanillo, unos apuntando hacia arriba y otras
apuntando hacia abajo (sefialado en la Fig. 3.5-6b por un punto blanco y una equis negra,
respectivamente. Estas configuraciones magnéticas se forman para reducir, por un lado la
energia magnetoestatica y por otro lado para que el aumento de la energia de intercambio,
generada por la posicion de los espines paralelos a las paredes internas del nanoanillo, que
con estos espesores tiende a tener mas forma de nanotubo que de nanoanillo, sea minimo.
Para este caso de 200 nm de espesor se puede observar que al disminuir el campo mag-
nético aplicado (aproximadamente 400 mT) se produce la aparicion del estado core vortice
en el que la pequena zona de espines apuntando hacia arriba sobrevive en el centro de
esta configuraciéon durante 200 mT. A partir de este campo aparece el estado vortice que
queda anclado por 400 mT (hasta —200 mT, Fig. 3.5-6e). La transicion del estado vortice
al estado core vortice se lleva a cabo sin cambio abrupto en la magnetizacion, por lo que
la zona de espines apuntando hacia arriba se mueven uniformemente y perpendicular a la
direccion del campo aplicado hasta que desaparece al formarse un estado magnético con
una configuracion tipo onion (ver Fig. 3.5-6g y Fig. 3.5-6h).

El aumento del didmetro del nanoanillo a 24 nm no produce cambios significativos en
las configuraciones de espin con respecto a lo que se observo en nanoanillos con espesor de
16 nm. Las tnicas diferencias son las siguientes: 1) la configuracién de espin previa a la
transicion al estado vortex (Figs. 3.6-1a'y 3.6-2a) para 20 y 40 nm de espesor, respectiva-
mente, forma zonas de espines con direcciones definidas como se muestra mediante flechas
en los nanoanillos, lo cual es posiblemente motivado por la forma del circulo interior que no
esté bien definido; 2) las zonas de espines apuntando hacia abajo y hacia arriba aparecen
para un espesor de 80 nm (ver Fig. 3.6-3a y 3.6-3e); 3) a partir de un espesor de 120
nm, el estado saturado ya no se alcanza rapidamente si no que es necesario aplicar cerca
de 1 Tesla para que los espines se alineen paralelos al campo magnético aplicado; 4) otra

diferencia que se observa es que el core vortice no se presenta a partir de que el espesor es
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Figura 3.6: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares de

80 nm de diametro y con diferentes espesores, los cuales estan insertos en estas graficas. El circulo interior
de los nanoanillos tiene un diametro de 24 nm. Las filas de la derecha son configuraciones de espin para

distintos campos magnéticos aplicados marcadas con las letras a, b, ¢, etc. en los ciclos de histéresis.

de 120 nm, pero el core vortice inferior si aparece en el proceso de inversion.

La Fig. 3.7 muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de 80 nm de didmetro exterior
y 40 nm de didmetro interior. Con estas dimensiones el hueco interior comienza a afectar
apreciablemente las configuraciones de espin previas al estado vortez. Para 20 nm de espesor
observamos que se forma un estado tipo twisted [48,49], que no es otra cosa que un estado
onion en donde las paredes de domino se han movido hacia abajo, se ha propuesto que
este tipo de configuraciones metaestables se generan solo en nanoanillos pequenios como
es nuestro caso. Sin embargo nunca se habian observado en anillos relativamente gruesos.
Cabe destacar que la forma del ciclo de histéresis presentados por estos autores coincide
con los calculados en este trabajo [48,49]. Un hecho que vale la pena mencionar también es

que para el caso de 40 nm la rotacion de los espines es inversa, comparada con la rotacion
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Figura 3.7: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares de
80 nm de diametro y con diferentes espesores, los cuales estan insertos en estas graficas. El circulo interior
de los nanoanillos tiene un diametro de 40 nm. Las filas de la derecha son configuraciones de espin para

distintos campos magnéticos aplicados marcadas con las letras a, b, ¢, etc. en los ciclos de histéresis.

de los espines en nanoanillo de 20 nm de espesor. Esta situaciéon bien puede ser debida
a los defectos causados al tratar de formar el circulo interior, como puede ser apreciado
en los nanoanillos de la Fig. 3.7. El aumento de espesor a 80 nm, impide que se formen
estos estados twisted metaestables y a su vez promueve la formacion de dos pequenas zonas
de espines, una apuntando hacia adentro (cruz negra) y otra hacia fuera (punto blanco).
Estas configuraciones posiblemente se deben a la formacién de un voértice perpendicular al
plano del anillo con el centro en alguna parte dentro del anillo. Este tipo de configuraciones
también han sido encontradas en cilindros de permalloy [46,50]. También se puede observar
en la ultima ilustracion de la fila 3 de la Fig. 3.7 como después del estado vortice se forma un
estado C, con su “centro” formado con espines apuntando hacia arriba, previo a la transicién

al estado onion (Fig. 3.7-3f). Este comportamiento es similar al que se presenta para el caso
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de 120 nm de espesor, salvo que en el estado C (Fig. 3.7-4e) la zona de espines hacia abajo
es mas pronunciada. La forma cilindrica (la razon entre espesor y didmetro es mayor que
uno) del nanomagneto promueve que los espines se alineen paralelos a sus paredes internas
de esta manera produce una disminucién importante en la energia magnetoestatica. Esta
situaciéon obviamente es aiin mas pronunciada en el caso de un espesor de 160 nm donde
después de que la magnetizacion pasa del estado saturado a los estados onion (ver 5a y 5b
de la Fig. 3.7) la magnetizacion disminuye con la formacion de zonas antiparalelas (ver 5¢ y
5d de la Fig. 3.7) lo cual severamente disminuye la energia magnetoestatica compensando el
aumento de la energia de intercambio. Mas cerca de un campo aplicado cero, esta situacién
ya no es estable. La configuracion magnética que se forma entonces es el estado vortice (ver
5e de la figura 3.7) que no cambia apreciablemente en su magnetizacion por un intervalo
de aproximadamente 300 mT antes de transformarse a un estado onion inverso (5g de
la Fig. 3.7) en donde se aprecia la existencia de zonas con espin apuntando hacia abajo
(marcadas con una equis). Para un espesor de 200 nm este nanomagneto con un hueco de
40 nm de didmetro basicamente presenta los mismos estados magnéticos en el proceso de
inversién de la magnetizacion.

Como se puede observar, en la figura 3.8 el aumento del didmetro interior de 40 nm a
48 nm, no produce cambios significativos en las configuraciones magnéticas en el proceso
de inversion de la magnetizacién en nanoanillos. Solo notamos algunas diferencias que
detallamos a continuacion: 1) el campo magnético aplicado de la transicion vortice-onion
(punto d a e de la fila 1 en las figuras 3.7y 3.8 ), para el caso de 20 nm de espesor, se lleva
a cabo a un campo magnético mas negativo (obsérvese el area bajo la curva en las figuras
indicadas); 2) Para 40 nm de espesor también la transicion vortice-onion se lleva a cabo
a campos ligeramente mas negativos, ademas que aparece un estado intermedio altamente
metaestable (ver punto b del ciclo de histéresis para 40 nm en la Fig. 3.8), que representa
la formacion de dos zonas antiparalelas cerca del circulo interior (ver 2b de la Fig. 3.8); 3)
En el caso de 80 nm ya no se forma el estado vortice con espines apuntando hacia arriba
previo a la transiciéon del estado magnético vortice al onion. Para ver esto, compare las
Fig. 3.7-3e y Fig. 3.8-3e y los ciclos de histéresis correspondientes y observard que en el
ciclo de histéresis para 80 nm de la Fig. 3.8 ya no aparecen los puntos en donde disminuye
la magnetizacion (punto d al punto e) en la parte negativa del ciclo de histéresis de 80 nm
de la Fig. 3.7 y en su lugar hay una transicion abrupta del estado vortice al estado onion;
4) Salvo pequenias diferencias en los campos de las transiciones abruptas, para 120 nm y

160 nm de espesor, los estados magnéticos son practicamente los mismos en ambos casos
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Figura 3.8: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares de
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80 nm de diametro y con diferentes espesores, los cuales estan insertos en estas graficas. El circulo interior
de los nanoanillos tiene un diametro de 48 nm. Las filas de la derecha son configuraciones de espin para

distintos campos magnéticos aplicados marcadas con las letras a, b, ¢, etc. en los ciclos de histéresis.

para los nanoanillos de 40 y 48 nm de didmetros internos.

A medida que se angosta més el anillo, es decir que el didmetro interior es mas grande,
las transiciones magnéticas se vuelven més complicadas para espesores grandes. Para espe-
sores de 20 nm por ejemplo en el caso de 56 nm de didmetro interior el proceso de inversiéon
de la magnetizaciéon comienza, después del estado saturado y como en todos los casos vis-
tos, con el tipico estado magnético denominado onion en donde existen dos paredes de
dominio de 180 °, una en el extremo izquierdo del anillo y otra en el extremo derecho. Es-
tas paredes de dominio se comienzan a mover a medida que el campo magnético disminuye
su valor pero aun con la direccién apuntando hacia la derecha es decir en direccién del
campo magnético aplicado. En estos nanoanillos de 80 nm de didmetro no logramos ver un

estado twisted como los observados experimentalmente en nanoanillos de didmetros mas



3.2. Resultados 41

19 A

03 20 nm >—"_ |

Eiuo /
e —

-1 B (mT)

900 600300 0 300 600 900
e I

dO

C

. h
i
1.0
-1400 700 0 700 1400

Figura 3.9: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares de
80 nm de diametro y con diferentes espesores, los cuales estan insertos en estas graficas. El circulo interior
de los nanoanillos tiene un diametro de 56 nm. Las filas de la derecha son configuraciones de espin para

distintos campos magnéticos aplicados marcadas con las letras a, b, ¢, etc. en los ciclos de histéresis.

grandes, pero si se observa como las paredes de dominio que forman el estado onion se van
acercando paulatinamente hasta una cierta distancia donde sucede la transicion hacia el
estado vortice, el cual es estable por cerca de 500 mT antes de que el estado onion inverso
se presente. Esto se aprecia con mayor detalle en la fila 1 de la Fig. 3.9 donde se presentan
los ciclos de histéresis de nanoanillos de 80 nm de didmetro exterior y 56 nm del interior
para diferentes espesores. Para un espesor de 40 nm el estado onion se transforma en una
especie de estado onion modificado donde aparecen dos pequenas zonas donde los espines
estan perpendiculares al plano del nanoanillo, unos apuntando hacia arriba (punto blanco)
y otros apuntando hacia abajo (equis negra). Este efecto comienza aparecer para anillos
de espesor no tan grande debido a que el diAmetro interno es més grande e impide que la

rotacion se lleve a cabo en el plano lo cual implicaria un aumento enorme de la energia
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de intercambio. Para aliviar esta situaciéon y disminuir apreciablemente la energia mag-
netoestatica, los espines de las paredes de dominio de 180 ° prefieren alinearse a lo largo
de las paredes del nanoanillo y con direcciones opuestas en los extremos como se puede
observar en la Fig. 3.9-2a. Esta situacién es insostenible desde el punto de vista energético
y el sistema se va transformando en un estado vortice, con rotacién en el sentido de las
manecillas del reloj, moviendo estas dos zonas hacia abajo de tal forma que al juntarse se
eliminen. Esto hace que se forme un estado magnético parecido al twisted reportado por
Castano et al. [48] con la diferencia que la “cola” y la “cabeza” estan formados por espines
perpendiculares al plano del nanoanillo (ver Fig. 3.9-2b). Al acercarse a un campo mag-
nético aplicado cero la configuracién mas estable es la del vortice (3c y 3d de la Fig. 3.9)
la cual cambia abruptamente a un estado de onion inverso cerca de un campo magnético
aplicado negativo de 400 mT. Esta situacion se repite en los casos de 80 nm y 120 nm de
espesor (filas 3 y 4 de la Fig. 3.9) pero las zonas de espines antiparalelos ahora se mueven
hacia arriba y la rotacion del estado vortice, formado cerca del campo aplicado cero, es en
el sentido contrario de las manecillas del reloj. Consideramos que esta situacién de cambio
de rotacién del vortice es debido a defectos de la figura. Experimentalmente se ha visto
que ambas rotaciones existen, sin embargo, aiin no estd claro cuél es el mecanismo que
promueve este tipo de cambios. Para 120 nm de espesor el estado onion inverso también
viene acompanado de una pequena zona con los espines apuntando hacia arriba. Creemos
que las configuraciones de espines hacia arriba y hacia abajo corresponden a voértices per-
pendiculares al plano, similares a los observados por Ha y colaboradores [46,50].

Para espesores méas grandes (160 nm y 200 nm), la forma del nanomagneto se aseme-
ja mas a un nanocilindro hueco o un nanotubo. Aqui el comportamiento es el siguiente:
después de formar el estado onion el sistema evoluciona a un estado onion con espines
antiparalelos colocados en las zonas extremas, izquierda y derecha, del nanocilindro (5c y
6c de la Fig. 3.9). Después, al disminuir aun mas el campo magnético aplicado estas zonas
antiparalelas (zonas con puntos blancos y equis negra) incrementan su tamano extendién-
dose por el anillo (ilustraciones d y e de las filas 5 y 6 de la Fig. 3.9). Como lo hemos
comentado anteriormente, esta situacion puede originarse debido a que se form6 un estado
vortice perpendicular al plano y cerca de la orilla superior de los nanocilindros. Las con-
figuraciones magnéticas de las figuras 5e y 6e son el preambulo de la configuraciéon onion
inversa con magnetizacion negativa que se muestra en 5f y 6f de la Fig. 3.9. Como puede
observarse en este caso no se forman vortices en el plano del cilindro, dado que por la ex-

tension de sus paredes, la energia magnetoestitica disminuye mas con los espines paralelos
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a esas paredes que paralelos a la forma circular del nanocilindro, con lo cual formaria el
vortice. La figura 3.10 muestra las curvas de los ciclos de histéresis y sus configuraciones
de espin correspondientes en ciertos puntos de cada una de las curvas obtenidas en circulos
muy delgados. El didmetro interior es de 64 nm y el exterior de 80 nm, por lo tanto estos
anillos tienen un ancho de 16 nm. Esta situacién hace que aun para espesores pequenos,
como es el caso del de 20 nm, después de la formacion del estado onion (configuracion a de
la fila 1 de la figura 3.10) ya se comiencen a formar zonas de espines antiparalelos, como lo
muestra la configuracion b de la fila 1 de la misma figura donde se ha marcado con puntos.
Notese que el estado vortice se forma cuando el campo aplicado es cero produciendo una
magnetizacion también cero (punto y configuracion ¢ de la Fig. 3.10). La estabilidad de
este estado alcanza los 400 mT. Ademas que la magnetizaciéon cambia muy poco en este
intervalo, como se aprecia en el ciclo de histéresis (ver ciclo de histéresis de 20 nm de la
Fig. 3.10). Después de el estado vortice aparece el tipico estado onion inverso (ver le y 1f
de la Fig. 3.10). Al igual que en el caso de 20 nm de espesor para un nanoanillo de este
tipo para 40 nm de espesor el sistema pasa del estado onion al estado magnético similar
al onion salvo que en la “cola” y en la “cabeza” se forman dos pequefias zonas que son an-
tiparalelas entre si y colocadas ligeramente debajo de los extremos derecho e izquierdo del
anillo (2b de la Fig. 3.10). Esta situacién también fué observado en anillos con un didmetro
interior menor pero en este caso las zonas antiparalelas aparecieron para espesores mas
pequenos. Estas zonas se mueven hacia la parte inferior del nanoanillo acercandose para
que se eliminen mutuamente (2c, 2d, 2e, 2f de la Fig. 3.10) y se forme el estado vortice
(2g de la Fig. 3.10) y luego el estado onion inverso (2h de la Fig. 3.10). Excepto en al-
gunas diferencias cuantitativas, este mismo mecanismo de inversiéon de la magnetizacion
puede observase en el caso de 80 nm de espesor (fila 3 de la Fig. 3.10). Esta situacion tam-
bién fué observado en anillos con un didmetro interior menor pero en este caso las zonas
antiparalelas aparecieron para espesores mas pequenos.

Para el caso de 120 nm de espesor la situaciéon ya no es la misma. En primer lugar,
el sistema no presenta una configuracion magnética de un estado vortice formado en el
plano del nanoanillo como es el caso de la mayoria de estos nanoanillos analizados. Es
decir, después que el estado saturado desaparece y surge el estado tipo onion, pero con
dos pequenas zonas antiparalelas entre si en los extremos del nanoanillo. Las dos zonas
mencionadas comienzan a crecer a medida que el campo disminuye su valor pasando por
el cero y adquiriendo un valor negativo, hasta que para un valor cercano a —80 mT, el

sistema cambia abruptamente el valor de su magnetizacién reducida que pasa de 0.2 a -0.5



3.2. Resultados 44

‘: 20 nm =—]

f

Figura 3.10: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares

ko
‘v
%

"8 (mT) a
40

de 80 nm de didmetro y con diferentes espesores, los cuales estan insertos en estas graficas. El circulo
interior de los nanoanillos tiene un didmetro de 64 nm. Las filas de la derecha son configuraciones de espin

para distintos campos magnéticos aplicados marcadas con las letras a, b, ¢, etc. en los ciclos de histéresis.

en esta transicion el nanoanillo transforma su configuraciéon magnética de la configuracion
marcada con la letra c, la cual esta formada por dos grandes zonas, casi ocupando la mitad
del nanoanillo, antiparalelas entre si y con una pequena zona cuyos espines apuntan en la
direccion del campo aplicado y que separan a esas dos zonas antiparalelas. Una pequenisi-
ma disminucion del campo magnético destruye esta configuracion y genera la configuraciéon
magnética tipo onion inverso produciendo un cambio abrupto en la magnetizacién como
se puede observar en el ciclo de histéresis correspondiente (ciclo de histéresis de 120 nm).
Esta configuraciéon tipo onion divide al nanoanillo también en dos zonas: una superior y
una inferior, los espines de ambas zonas magnéticas apuntan hacia la izquierda o sea en la
direcciéon negativa del campo. Los espines de una pequenisima zona que separa las zonas

mencionadas, ubicados en el extremo izquierdo, apuntan hacia abajo y los espines del lado
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opuesto hacia arriba. Esta configuracion se va modificando a medida que el campo se vuelve
més negativo y poco a poco las zonas con espines perpendiculares al plano desaparecen uni-
formemente. Nanoanillos con espesores mayores (160 y 200 nm) presentan configuraciones
muy parecidas y el unico efecto importante que se puede observar es el crecimiento del
campo coercitivo (ver los ciclos de histéresis de la fila 5 y 6 de la Fig. 3.10). Este resultado
resulta interesante, ya que este tipo de nanomagnetos que mas que aplicarles el denomina-
tivo de nanoanillos le deberiamos aplicar el nombre de nanocilindros huecos o nanotubos,
estos nanocilindros ferromagnéticos presentan una configuraciéon de espines antiparalelos y
no presentan la configuraciéon vortex. Tendriamos que estudiar su comportamiento en un
arreglo de nanocilindros para ver de que manera afecta a estos estados antiparalelos las
interacciones magnetostaticas entre los nanotubos.

Finalmente, para tener una idea del efecto que el crecimiento del didmetro del anillo
interno tiene sobre el proceso de la inversion de la magnetizacion, en la Fig. 3.11 mostramos
los ciclos de histéresis y sus correspondientes configuraciones de espin en los puntos mar-
cados en estos ciclos de histéresis.

Es claramente observable como el aumento del hueco interior del anillo produce que la
transicion del estado saturado al siguiente estado se lleva a cabo a un campo magnético
aplicado positivo cada vez mas pequeno. Vemos también como el crecimiento del didmetro
interno del nanoanillo causa importantes cambios en el ciclo de histéresis y por ende en
las configuraciones de espin que se forman al invertir la magnetizacién. Didmetros internos
mas grandes promueven la formacion de estados antiparalelos (marcados con una X y un
punto blanco) que se ubican primero en zonas extremas (4a, ba, 6a y 7a de la Fig. 3.11)
y luego algunas comienzan a moverse hacia abajo (5a de Fig. 3.11) o hacia arriba (6b de
la Fig. 3.11). Para anillos muy delgados (es decir, con didmetros internos grandes) estas
zonas impiden la formacién del vortice, ya que su formacion en estos nanoanillos delgados
implicaria un aumento enorme de la energia magnetoestéitica, la cual promueve, en este
caso, seguir la forma de las paredes del cilindro perpendicularmente al plano definido por
la base del nanoanillo, que acomodarse alrededor de las fronteras del circulo del cilindro
para formar el vortice (ver el caso de 64 nm de didmetro interno que se muestra en la
fila 7 de la Fig. 3.11). En esta configuracién el nanoanillo esta dividido en tres partes
magnéticas bien definidas. Por una parte esta la zona donde todos lo espines apuntan
hacia abajo, por otra parte estan los espines que apuntan en direcciéon del campo aplicado
acomodéindose segiin la forma circular del nanoanillo. Esta configuracién se presenta en

dos partes, una superior y una inferior. La tercera zona es donde los espines apuntan hacia
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Figura 3.11: En la fila de la izquierda se muestra los ciclos de histéresis de nanoanillos de hierro circulares de
80 nm de didmetro exterior y con un espesor de 120 nm y en la parte derecha se muestran las configuraciones

correspondientes a estos ciclos. Los didmetros internos se especifican en las figuras de los ciclos de histéresis.

arriba. Esta configuracién no ha sido observada antes en nanoanillos. Experimentalmente
ha sido muy dificil construir nanoanillos tan pequenos. Resultados teéricos publicados
por Ha y colaboradores [46,50] al estudiar nanodots de diferentes espesores y tamafos,
encuentran configuraciones magnéticas muy semejantes a las mostradas aqui.

Una manera de saber si este tipo de anillos con un espesor relativamente grande y
un didmetro relativamente pequeno (con una razon entre el didmetro y el espesor de 1.5)
servirdn para fabricar dispositivos de gran almacenamiento de informacion es estudiar
teoricamente, antes de fabricarlos, un arreglo de varios de estos nanoanillos y observar
si las interacciones entre ellos pueden ser despreciables como para utilizarse como entes

magnéticas de tres estados.
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Figura 3.12: Comportamiento del campo coercitivo en nanoanillo de hierro en funcién de la razon entre
el didmetro interno (D;y,;) y el didmetro externo (D.,:). La gréfica contiene los resultados para diferentes
espesores de estos nanoanillos, los cuales se especifican en el recuadro colocado en la parte superior izquierda

de la figura.

Para terminar este capitulo mostramos la evoluciéon que la coercividad o campo co-
ercitivo presenta a medida que modificamos el tamano del hueco del anillo para distintos
espesores. En la figura 3.12 se muestra el comportamiento del campo coercitivo como fun-
cion de la razon entre el didmetro interno y el diametro externo (el didmetro externo de
los anillos de hierro permanece constante e igual a D.,; = 80 nm). Es facil ver que las
coercividades son basicamente cero para cuando el diAmetro interior es menor que 40 nm,
es decir cuando D;p;/ Deyy es menor que 0.5. A partir de este valor el campo coercitivo va
crecer especialmente para nanoanillos con espesores grandes. Esto es debido a que hay una
competencia entre el estado vortice, que para nanoanillos pequenos y delgados nos lleva
a una coercividad igual a cero, el estado que creemos es el vortice perpendicular, descrito
por Ha et al., y que forma una estructura magnética de tres zonas (una hacia arriba, otra
hacia abajo y otra apuntando hacia la direcciéon del campo). Por ejemplo, los anillos de
20 nm de espesor solo aumentan su coercividad cuando son extremadamente delgados (ver
Fig. 3.12).

En estrecha dependencia con el campo coercitivo se encuentra el comportamiento de la
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Figura 3.13: Comportamiento de la remanencia en nanoanillo de hierro como funcién de la razon entre el
didmetro interno (D;,;) y el didmetro externo (D). La grafica contiene los resultados para diferentes

espesores de estos nanoanillos, los cuales se especifican en el recuadro colocado en la figura.

remanencia con respecto a la modificacion del tamano del didmetro interno del nanoanillo
o en otras palabras, a medida que modificamos la razon D;,;/Dey. En la figura 3.13 se
muestra el comportamiento de la remanencia normalizada (es decir la remanencia dividida
por el valor de la saturacion) para distintos valores de Dj,;/ Degs. Podemos observar que la
remanencia, en anillos con una razén geométrica menor que 0.5, es completamente nula,
esto es las curvas de histéresis pasan por el origen cuando H.;; = 0. Esta situaciéon es
obviamente consecuencia de la formacion del estado vortice en el proceso de inversion de
la magnetizaciéon. Sin embargo, para anillos donde D;;,; /D,y esté entre el intervalo de 0.6
a 0.8 encontramos que algunos de los casos tienen remanencia diferente de cero por lo que
la cuadratura de la curva de histéresis comienza a ser importante. En el caso de anillos con
un didmetro interno de 48 nm, la remanencia es diferente de cero para anillos con espesores
de 200 y 160 nm, mientras que para anillos con 56 nm de didmetro interno, ademéas de los
espesores anteriores, también se presenta una remanencia diferente de cero para el caso de
120 nm. Para anillos con razones geométricas iguales a 0.8 y 0.9, que representan cilindros
(0 nanotubos) muy delgados y alargados, la remanencia es diferente de cero para todos los

espesores de los anillos considerados. El valor de la remanencia en este caso se encuentra
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entre 0.28 y 0.5, La tnica excepcién es el caso de 20 nm y diametro interno 64 nm. Aqui
lo que se observa es una remanencia normalizada muy grande, cerca de 0.7. Para anillos
extremadamente delgados, es decir de didmetro interno de 72 nm, en la mayoria de los casos
la remanencia disminuye, siendo la tinica excepcién el nanoanillo de 40 nm de espesor que
aumenta su remanencia.

De los resultados descritos anteriormente, es claro que la configuracion tipica de onion,
que aparece en nanoanillos previo al estado vortice, se ve afectada de manera dramética
debido al incremento del espesor y con esto las fronteras geométricas del nanoanillo aumen-
tan en su parte lateral. Esto motiva que el estado vortice sea un estado energéticamente
favorable solo en el caso de nanoanillos con espesores pequenos ya que los espines prefieren
alinearse a la zona lateral del nanoanillo que en los casos de nanoanillos cuya geometria
es mas cercana a un nanocilindro o nanotubo. En estos tltimos casos tenemos zonas con
espines apuntando hacia dentro y hacia fuera, formando paredes de dominio de 90°. En
estos nanocilindros huecos o nanotubos el estado vértice que conocemos no se presenta
y en su lugar la configuraciéon descrita anteriormente es la energéticamente favorable. No
obstante que la saturacion es més dificil de alcanzar en este tipo de nanomagnetos, tan-
to la coercividad como la remanencia aumentan su valor. De esta manera es posible usar
arreglos de este tipo de anillos para grabacién magnética de alta densidad, pero hay que
hacer los calculos correspondientes en arreglos para ver el comportamiento de inversion de

la magnetizacion.

3.3. Conclusiones

Se ha realizado un estudio sisteméatico de las propiedades magnéticas en nanoanillos de
hierro de 80 nanémetros de didmetro y diferentes espesores. Se ha encontrado que nanoanil-
los con espesores mayores o iguales a 120 nm pueden ser viables de usar en dispositivos
para grabacion magnética dadas las configuraciones de espin que manifiestan para campos
magnéticos aplicados casi nulos. Esta configuracién magnética consiste en dos dominios
que se ordenan antiparalelamente y dos que se ordenan paralelamente formando paredes
de dominio de 90 ° entre ellas. Estas configuraciones aparecen para valores de D/ Doyt >
0.5 en anillos con espesores grandes. Es posible que nanocilindros o nanotubos de hierro
sean buenos candidatos para arreglos nanoestructurados, pero hay que realizar un calculo

para un arreglo de estos nanoanillos.
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Capitulo 4

Nanomagnetos: circulos, triangulos

equilateros y triangulos de Reuleaux

4.1. Introduccidon

Casi inmediatamente que se sugirié que las nanoparticulas magnéticas podrian em-
plearse en aplicaciones de grabacién magnética o memorias magnéticas de acceso aleato-
rio [1-3], los esfuerzos por fabricar y estudiar diferentes tipos de nanoestructuras mag-
néticas han aumentado exponencialmente [4-7]. Estas expectativas tecnologicas se han
incrementado recientemente en virtud de la fabricacion y de los estudios recientes en na-
noestructuras magnéticas avanzadas de diversas formas geométricas, tamanos y de diversos
materiales [1,2,6,8-15]. Esta situacién también ha motivado que varios grupos de investi-
gacion inviertan bastante tiempo en tratar de entender la fisica de los estados magnéticos
en equilibrio y por descubrir los mecanismos de inversion de la magnetizacién y por tanto
ha dirigido a la comunidad cientifica a implementar diferentes técnicas avanzadas de graba-
do por litografia y de fabricacion de patrones de arreglos de nanoestructuras magnéticas. A
su vez las herramientas experimentales para caracterizar magnéticamente estos arreglos de
nanoestructuras son cada vez mas sofisticadas. Ademas de esto, recientemente se han de-
sarrollado varios modelos tedricos como el micromagnetismo, con el objetivo de explicar las
configuraciones magnéticas que se presentan en sistemas de baja dimensionalidad [16,17].
Especialmente, se han estudiado bastamente los efectos de la forma, el tamafio y del ma-
terial de estos sistemas sobre el mecanismo de inversion de la magnetizacion aprovechando
la informaciéon que modelos como el micromagnetismo nos proporcionan. Dentro de las es-

tructuras geométricas analizadas podemos mencionar los cuadrados, rectangulos, circulos,
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elipses y estructuras con forma de diamantes [18-21]. En particular, los estudios teoricos
y experimentales realizados en nanodiscos magnéticos han mostrado interesantes mecanis-
mos de inversion de la magnetizacion [5,7,22-24] con aplicaciones potenciales importantes
en medios de almacenamiento de ultra-alta densidad [25-28|. La mayoria de los estados
magnéticos que se han encontrado en estos sistemas pequenios son estados tipo vortices y
buckling (configuraciones que presentan espines alineados en forma curvilinea, por ejemplo,
las configuraciones tipo C y S [29, 30], aunque es posible hallar otros tipos de configura-
ciones magnéticas en estructuras geométricas mas complejas [31-33|. Ya hemos dicho que
las simulaciones micromagnéticas obtenidas a partir del empleo del codigo OOMMF [34]
han resultado ser una herramienta muy util para poder predecir y verificar los resulta-
dos obtenidos experimentalmente en nanomagnetos [35,36]. Entre los parametros criticos
mas importantes en la determinacién de las configuraciones magnéticas en los nanomag-
netos se encuentra la forma fisica del nanomagneto, aqui las interacciones entre los dipolos
magnéticos juegan un papel primordial al tratar de reducir la energia magnetoestatica e
impulsar la apariciéon de configuraciones con flujo cerrado. La influencia de la geometria
del nanomagneto en los campos switchings (donde hay una inversion de la magnetizacion
sea esta una inversion total o parcial) como también en los mecanismos de inversién de la
magnetizacion ya se han analizado por varios autores |8, 37].

Para entender més profundamente cual es la influencia que tiene la forma geométri-
ca de los nanoelementos asi como del material magnético del nanomagneto durante el
proceso de inversion de la magnetizacion, en este capitulo, mostramos los resultados de
las simulaciones micromagnéticas en funciéon del espesor y para un didmetro constante de
una nueva estructura geométrica en nanomagnetos conocida como tridngulos de Reuleaux
(TR) [38,40].

4.2. Triangulo de Reuleaux

Al mover un objeto muy pesado de un lugar a otro resulta mas facil colocarlo sobre una
plataforma que descansa sobre varios rodillos, cuando la plataforma comienza a moverse
se toman los rodillos de la parte trasera y se colocan en la parte de enfrente y asi sucesiva-
mente. Un objeto movido asi sobre una plataforma no tiene brincos mientras se desplaza.
La explicacion de lo anterior aparentemente es obvia ya que los rodillos son cilindros con
seccion transversal circular, y un circulo es una curva cerrada de ancho constante. Si una

curva convexa cerrada se coloca entre dos lineas paralelas hasta que toquen la curva, la
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distancia entre las lineas se le conoce como ancho de la curva. Debido a que el circulo tiene
el mismo ancho en todas las direcciones se puede hacer rodar entre dos lineas paralelas sin
alterar la distancia entre ellas.

Ademas del circulo, existen una gran cantidad de figuras que tienen un ancho constante;
la curva no circular méas simple es el tridngulo de Reuleaux. Los matematicos en el siglo 18
ya tenfan conocimiento de esta figura, pero fué Franz Reuleaux [41] el primero en demostrar
sus propiedades de ancho constante y también el primero en usar el tridngulo para disenar
alrededor de 800 modelos de mecanismos para utilizarlos como componentes béasicos en

diferentes méquinas mecanicas.

Figura 4.1: El 4rea de color amarillo encerrada por los puntos (a,b,c) representa la forma geométrica de

un tridngulo de Reuleaux.

Para construir un tridngulo de Reuleaux tomamos como base un tridngulo equilatero
de lado ab (vea la figura 4.1), luego trazamos circulos cuyo didmetro sea igual a la lon-
gitud el lado del tridngulo equilatero y con centro en cada uno de sus vértices, la figura
resultante que encierra al tridngulo equilatero es un tridngulo de Reuleaux. En este caso
las esquinas definidas por los vértices son los méas agudos que pueden ser construidos a
partir del triAngulo equilatero y del circulo. Ha habido varios intentos de combinar difer-
entes propiedades geométricas en una sola figura. De estos intentos los mas relevantes que
podemos mencionar a los casos de la figura de pac-man [32] y de figuras puntiagudas tipo
diamante [31,39]. El tridngulo de Reuleaux tiene la versatilidad de poder transformar sus
vértices a fronteras menos complicadas de tal manera que se eviten centros de nucleacién

de inversion de la magnetizacion como son los los vértices puntiagudos. Por ejemplo, si
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alargamos los lados del tridngulo equilatero una distancia uniforme en cada uno de sus
vértices es posible redondearlas de tal forma que se eliminen las esquinas y siguiendo el
procedimiento previo, la curva resultante también tiene un ancho constante en todas las
direcciones que es la suma de ambos radio (ver la Fig. 4.1). Este caso lo trataremos con un

poco de mas detalle en el proximo capitulo.

4.3. Método de calculo

Todos los resultados presentados aqui han sido obtenidos usando el codigo piblico de-
nominado OOMMEF (por sus siglas en inglés: Oriented Object MicroMagnetics Framework)
que fué elaborado en el National Institute of Standards and Technology (NIST). Con este
codigo, que se puede obtener gratuitamente y en varios sistemas operativos. En particular,
nosotros usamos un ambiente LINUX. Las energias de intercambio y la magnetoestatica
son calculadas mediante el producto punto de 8 vecinos y mediante el potencial escalar
usando transformadas de Fourier rapidas (FFT por sus siglas en inglés), respectivamente.
En el caso de la magnetizacion ésta se obtiene como una funcién del tiempo usando las
ecuaciones de movimiento de Landau-Lifshitz-Gilbert que incluye un paradmetro de amor-
tiguamiento. Todos los nanoelementos que usamos aqui estan obtenidos usando como limite
maximo un cuadrado de 200 nm. En el calculo se han considerado que los nanoelementos
aislados son de hierro, cobalto, niquel y permalloy. Hemos usado tres tipos de figuras: un
circulo, un tridngulo equilatero y un tridngulo de Reuleaux. Se consideraron tres espesores
10, 20 y 40 nm. La versatilidad del c6digo hace posible que se puedan calcular todo tipo de
de figuras geométricas y de esta forma poder analizar el efecto que algunas caracteristicas
topologicas que los elementos tienen en el proceso de inversion de la magnetizaciéon. Para
todos los célculos se usaron celdas cuadradas de 2 nm de longitud, de esta manera reduci-
mos los errores que pudieran surgir debido a que la figura geométrica no es barrida de
manera completa. Los pardmetros que se utilizaron en las simulaciones estan mostrados en
el cuadro 4.1 donde se puede ver los valores usados en la constante de intercambio (A;y;),
la magnetizacion de saturaciéon y la constante de anisotropia. De acuerdo a este tultimo
parametro la anisotropia utilizada en hierro y niquel fué cibica y los casos de cobalto y
permalloy no consideramos anisotropia. El pardmetro de amortiguamiento que usamos fué
de 0.5 y el campo magnético aplicado esté en direccion x en todos los casos. De esta manera

reducimos el tiempo de célculo considerablemente.
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Parametros del material

Material | Ay x 10711(2) | M, x 103(2) | K; x 103(:%)
Fe 2,1 1700 48
Co 1.4 1400 0
Ni 0,9 490 5,7
PY 1,3 860 0

Cuadro 4.1: Valores de los parametros tipicos en materiales magnéticos.

4.4. Resultados

Los resultados obtenidos en estas tres diferentes geometrias son interesantes. En la
figura 4.2 mostramos los resultados obtenidos en nanomagnetos de hierro y cobalto de 10
nm de espesor. Las tres primeras filas corresponden al caso de nanomagnetos de hierro y
las siguientes tres al caso del cobalto. Para el circulo vemos que después de estar saturado
los momentos magnéticos, que también podemos llamar espines, comienzan a alinearse a
las fronteras del circulo para reducir de esta forma la energia magnetoestatica (Fig. 4.2-
1a). Al reducir méas el campo aplicado, pero ain positivo, se forma una configuracion de
espin como la mostrada en la figura 4.2-1b donde los espines comienzan a rotar hacia la
direccion perpendicular y forman una curva en la parte posterior derecha del circulo. Esta
configuraciéon implica un crecimiento importante en la energia de intercambio, por lo que
el sistema se ve obligado a modificarla y transitar a la configuracién denominada vortice
(Fig. 4.2-1c). Esta transicion conlleva que la magnetizacion sea cero ya que los espines
forman circulos concéntricos tomando como centro al circulo, de esta manera a la vez que
reducen apreciablemente la energia magnetoestitica la energia de intercambio no aumenta
tanto, solo en el centro del circulo donde no es posible formar configuraciones paralelas,
que es lo que disminuye la energia de intercambio [5,42|. Al cambiar de direccion el campo
magnético aplicado los espines comienzan a tratar de invertir su direccién lo que promueve
que el centro del vortice se vaya moviendo a la parte inferior del circulo (Figs. 4.2-1d y 4.2-
le). Finalmente en el punto f vemos la formacion del estado onion inverso configuracion
que usualmente se forma antes de saturar el sistema circular.

En el caso del tridngulo de Reuleaux (TR) se forman configuraciones completamente
diferentes a las encontradas en el circulo, noten que tenemos un ciclo de histéresis mas
ancho. Es importante hacer notar que no obstante que aparece un estado vortice en las

configuraciones de espin que se presentan en funcién del campo en esta figura geométrica,
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Figura 4.2: Ciclos de histéresis (primera fila) de diferentes figuras geométricas con espesor de 10 nm. En
este caso presentamos el caso del hierro (Fe) y cobalto (Co). Las letras estén correlacionadas con los puntos
de los ciclos de histéresis. Se muestran los resultados encontrados en las tres figuras: circulo (1a-1f para el
hierro y 4a-4f para el tridngulo), tridngulo de Reuleaux (2a-2f para el hierro y 5a-5f para el cobalto) y el
tridngulo equilatero (3a-3f para el hierro y 6a-6f para el cobalto). Las dimensiones de estos nanomagnetos
estdn definidas por la longitud de 200 nm, es decir el circulo tiene 200 nm de didmetro, el tridngulo
equilatero tiene 200 nm de lado y el tridngulo de Reuleaux se hizo usando el tridAngulo equil4tero de 200

nm de lado.

la magnetizacion nunca toma el valor de cero. Similarmente que en el caso anterior del
circulo los espines inician su rotacién de tal manera que toman la forma de las fronteras
del tridngulo de Reuleaux principalmente en las partes curveadas laterales (Fig. 4.2-2a). A
medida que se disminuye el campo aplicado esta configuracion es notablemente pronunciada
de tal manera que en la parte superior del triAngulo de Reuleaux se forma una especie de

C con los momentos magnéticos (Fig 4.2-2b). Sin embargo, en la parte inferior de esta
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figura comienza a formarse una especie de montana en donde en la parte izquierda los
espines se alinean en una curvatura contraria a la formada en la parte superior, en la parte
central los espines se alinean con la misma curvatura y en la parte de la derecha cambian
de nuevo esa curvatura dando la impresion de formar una especie de letra omega mal
hecha (Fig. 4.2-2b). Esta situacion es motivada por la geometria del nanomagneto ya que
los espines intentan alinearse a las partes laterales lo cual incrementa enormemente a la
energia de intercambio debido a los espines alineados antiparalelamente. La configuracion
de espin mostrada en la figura 4.2-2c es generada principalmente por la competencia entre
la energia magnetoestatica y la energia de intercambio. Dado que el campo aplicado esta
dirigido en direccién contraria los espines intentan modificar su estado lo cual motiva, por
una parte, que una de las zonas gire hacia la derecha (zona verde) y otra intente permanecer
alineada a las fronteras de la figura (zona lila y una pequena zona roja inferior) y dado que
el espesor es relativamente pequeno no permite que los espines apunten perpendicularmente
a la superficie del nanomagneto. Esta configuraciéon no es energéticamente favorable y su
estabilidad con el campo aplicado es muy pequena por lo que los espines prefieren transitar
a la configuraciéon marcada con la letra d en la fila 2 de la figura 4.2. El transito a esta
configuracioén trae como consecuencia una disminuciéon abrupta de la magnetizacion lo cual
puede notarse en el ciclo de histéresis correspondiente, que se encuentra en la parte extrema
derecha. Es claro observar que esta configuracion consta de dos zonas: una estd definida
por un voértice en la parte superior del tridngulo de Reuleaux muy cercano al vértice y otra
inferior con los espines apuntando en direccion -x (zona azul claro). También, es posible
observar como dos partes de espines del vortice se extienden a las partes laterales del
triangulo de Reuleaux ya que las fronteras aproximadamente coinciden con esa direccion
(zona verde de la parte izquierda y zona azul marino de la parte derecha). A medida que el
campo magnético es mas negativo la zona azul claro crece, lo cual motiva que el vortice se
traslade a la parte inferior (Fig. 4.2-1e). Finalmente la fig. 4.2-2f muestra la configuracion
previa a la saturaciéon que es la que corresponderia a la configuracion onion que tipicamente
aparece en el caso del circulo.

El caso del triangulo equilatero (TE) es también interesante. Similarmente al caso del
tridngulo de Reuleaux, el triAngulo equil4tero comienza a alinear los espines a sus fronteras
a medida que el campo disminuye. La configuracion que se observa puede verse en la
fig. 4.2-3a. Al disminuir més el campo magnético aplicado esta configuraciéon evoluciona
coherentemente hacia la mostrada en la fig. 4.2-3e, que como puede verse se asemeja a la

letra griega omega (€2) la cual impide que se forme el vortice y por lo tanto la curva de
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histéresis se ensanche, aumentando con esto tanto la remanencia como el campo coercitivo.
En la fig. 4.2-3e es facil observar tres zonas de espines que se forman para reducir la energia
magnetoestatica: la zona verde donde la mayoria de los espines tienen una direccion paralela
al lado izquierdo del triangulo equilatero; la zona roja, donde los espines estan alineados
al lado inferior y la zona morada donde estian alineados al lado derecho del tridngulo
equilatero. Esta configuracién aumenta considerablemente la energia de intercambio y al
aumentar el campo negativo sucede un cambio brusco en la magnetizacién lo que produce
una inversion de la magnetizacion y la configuracion inversa mostrada en la fig. 4.2-3f
previa a la saturacion.

Para los casos que usamos cobalto como elemento, las configuraciones que se presentan
en el ciclo de histéresis, tanto en el circulo, el triAngulo de Reuleaux y el tridAngulo equilatero,
no varian significativamente. Los ciclos de histéresis son muy similares y solo cambian los
valores de los campos donde se presentan las transiciones magnéticas. En lo general, estos
valores son menores que para el caso del hierro que para el caso de cobalto (compare los
ciclos de histéresis). Las diferencias que se pueden apreciar son como a continuacion se
detalla. Para el circulo, la configuracién previa al estado vortice (Fig. 4.2-4b) estd maés
definida en el caso de cobalto que en el caso de hierro. Esta configuracion, se conoce como
encorvada (buckle). De acuerdo a Ha et al. [43| hay varios grados de encorvamiento de
espines, siendo de primer grado el estado C, de segundo el estado S, de tercer grado el
W y asi sucesivamente, es decir, se clasifica de acuerdo a el nimero de oscilaciones que
experimenten los espines. En el caso que nos ocupa, vemos que el circulo de cobalto de
10 nm de espesor y 200 de didmetro se forma un estado S antes de la transicion abrupta
al estado vortice (Figs. 4.2-4b y 4.2-4c). Otra diferencia apreciable, es la que sucede en el
tridngulo de Reuleaux: en el estado Q (Fig. 4.2-5¢) formado en el tridngulo de Reuleaux
de cobalto antes de transformarse al estado vortice (Fig. 4.2-5d) no hay un crecimiento de
los espines apuntando hacia la direcciéon y como la que se present6 en el caso de que Fe
es el elemento del nanomagneto, es decir, con una constante de intercambio mayor y una
constante de anosotropia distinta de cero se promueve que los ciclos de histéresis tengan
una forma més cuadrada (compare el segundo ciclo de histéresis con el cuarto) promoviendo
la formacion de dominios y su crecimiento al moverse sus paredes hacia la derecha como
es el caso de la fig. 4.2-2c. Finalmente vemos que el efecto de tener una constante de
anisotropia diferente de cero y mayor constante de intercambio el efecto solo es el aumento
de la cuadratura del ciclo de histéresis y las comfiguraciones son casi iguales.

Los casos para el niquel y permalloy (PY) con 10 nm de espesor presentan configu-
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Ni

Figura 4.3: Ciclos de histéresis (primera fila) de diferentes figuras geométricas con espesor de 10 nm. En
este caso presentamos el caso del niquel (Ni) y permalloy (Py). Las letras estan correlacionadas con los
puntos de los ciclos de histéresis. Se muestran los resultados encontrados en las tres figuras: circulo (la-1f
para el hierro y 4a-4f para cobalto), tridngulo de Reuleaux (2a-2f para el hierro y 5a-5f para el cobalto) y
el tridngulo equilatero (3a-3f para el hierro y 6a-6f para cobalto). Las dimensiones de estos nanomagnetos
estan definidas por la longitud de 200 nm, es decir el circulo tiene 200 nm de didmetro, el tridngulo
equilatero tiene 200 nm de lado y el tridngulo de Reuleaux se hizo usando el tridngulo equil4tero de 200

nm de lado. Las unidades del eje x en los ciclos de histéresis son mT.

raciones muy diferentes que trataremos aparte. En la fig. 4.3 se puede observar los ciclos
de histéresis y las configuraciones correspondientes en ciertos puntos de estos ciclos. Com-
parando con el caso del hierro y cobalto vemos que éstos son muy delgados con campos
coercitivos casi cero pero alta remanencia. Notese como para el circulo no aparece el vortice.
A campos magnéticos aplicados cercanos a cero, no obstante que los espines comienzan a

alinearse a las fronteras del circulo (Fig. 4.3-1b), como sucedi6 en los casos de cobalto y
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hierro, al disminuir mas el campo y muy cercano a cero se forma gradualmente una con-
figuracion llamada hoja (leaf) donde los espines apuntan en una direccion de 40 grados
aproximadamente (Fig. 4.3-1c), que se habian observado en nanomagnetos cuadrados de
permalloy [18]. Este tipo de estados magnéticos no promueven la formacion del vortice y
se presentan en nanomagnetos delgados. En nuestro caso tenemos un espesor de 10 nm, el
cual es relativamente pequeno, ademas la constante de intercambio es la mitad de la que
es en el caso del hierro, por lo que el ahorro de la energia magnetoestatica, al formarse
el estado vortex es menor que la disminuciéon que se obtiene al formar una configuracién
tipo hoja ya enunciada (Fig. 4.3-1c). A lo més que se obtiene es una pequena rotaciéon de
los espines en forma coherente formando la configuraciéon mostrada en la fig. 4.3-1d antes
de rotarlos bruscamente (Fig. 4.3-1e) y cambia la magnetizacion de un valor positivo a
uno negativo como lo muestra el ciclo de histéresis respectivo. La configuraciéon f de este
proceso de inversién es muy similar al conocido estado onion inverso que regularmente se
manifiesta antes de llegar a la saturacion negativa. Es interesante hacer hincapié que el
estado vortice no se forma en niquel por lo que no obstante que los ciclos de histéresis
son muy delgados sus respectivas remanencias son altas. Véase el caso del triangulo de
Reuleaux de niquel que sigue un proceso similar de inversion de magnetizacién excepto
que después de formar el estado €2 (Fig. 4.3-2e), o algo muy parecido a ese estado, el sis-
tema transita a la configuracién inversa mostrada en la fig. 4.3-2f. El ciclo de histéresis
del tridngulo también es delgado (ver fila 3 de la Fig. 4.3) y de acuerdo a la simetria de
esta figura los espines comienzan a alinearse a los lados formando las tres zonas de espines
mencionadas anteriormente en el caso de hierro y cobalto (una paralela al lado izquierdo,
otra paralela a la base y la otra paralela al lado derecho) al tratar de crecer estas zonas
(ver Fig. 4.3-a,b,c,d) incrementa apreciablemente la energia de intercambio y disminuye
la magnetoestatica, dada esta geometria y el espesor del sistema esta competencia no lo-
gra definir la configuracién de voértice, pero también tienen una contribucién importante
los valores relativamente pequenos de la constante de intercambio y la magnetizacion de
saturacion (ver tabla 4.1) para no formar el estado vortice en su lugar hay una transicion
brusca al estado mostrado en la fig. 4.4-3e que podemos notar que es un incipiente estado
Y que se presentan en estas geometrias [44].

Similarmente lo que sucede en el caso del niquel, cuando el nanomagneto es de permal-
loy, los ciclos de histéresis son muy delgados. Sin embargo, el proceso de inversiéon de la
magnetizacion es algo diferentes para los casos geométricos que nos ocupan. Para el caso

del circulo, después del estado saturado (Fig. 4.3-4a), al disminuir el campo aplicado (cerca
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Figura 4.4: Ciclos de histéresis (primera fila) de diferentes figuras geométricas con espesor de 20 nm. En
este caso presentamos el caso del hierro (Fe) y cobalto (Co). Las letras que aparecen en las figuras que estan
a la derecha estan correlacionadas con los puntos de los ciclos de histéresis. Se muestran los resultados
encontrados en tres figuras geométricas: circulo (1a-1f para el hierro y 4a-4f para el tridngulo), tridngulo
de Reuleaux (2a-2f para el hierro y 5a-5f para el cobalto) y el tridngulo equilatero (3a-3f para hierro y
6a-6f para cobalto). Las dimensiones de estos nanomagnetos estan definidas por la longitud de 200 nm, es
decir el circulo tiene 200 nm de diametro, el tridngulo equilatero tiene 200 nm de lado y el tridngulo de

Reuleaux se hizo usando el tridngulo equilatero de 200 nm de lado.

de campo cero) el circulo comienza a presentar la configuracion de espines alineados a sus
fronteras, con méas intensidad en la parte inferior que en la parte superior (Fig. 4.3-4b).
Dado que la magnetizacién de saturaciéon es mucho menor que en el caso del niquel la
configuracion que se desarrolla es la C (Fig. 4.3-4c, 4d, 4e) y no la hoja como en el caso
de hierro. Finalmente muy cerca del cero pero en la parte negativa se invierte la magne-

tizacion y el circulo presenta la configuraciéon tipo onion mostrada en la fig. 4.3-4f. En lo
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que respecta al triAngulo de Reuleaux hay una diferencia importante ya que después de la
formacion de la secuencia de estados que nos llevan al estado Q2 (Fig. 4.3-5b, 5c¢), y con esto
al ensanchamiento de la curva de histéresis, es posible observar que se forma un vortice
(Fig. 4.3-5d), el cual promovido por las competencias entre las energias magnetoestatica y
de intercambio, se mueve hacia arriba impedido por el crecimiento de la zona de espines
(Fig. 4.3-5f) que ya estan invertidos (zona azul) y que finalmente lo destruyen forméndose
la configuracion invertida mostrada en la fig. 4.3-5f. El cambio de los parametros de niquel
a los de permalloy, no produce cambios significativos en las configuraciones de espin que
se forman en el proceso de magnetizacién: una formaciéon uniforme de un estado tipo €2
[Fig. 4.3-6 (a-e)] y un cambio brusco a una configuracion inversa (Fig. 4.3-6f). Notese que
no se forma la estructura de la Fig. 4.3-3e y esto promueve que el ciclo de histéresis del
triangulo equilatero de permalloy se ensanche y se tenga un campo coercitivo mayor que
el obtenido en el caso del niquel.

La fig. 4.4 muestra los resultados obtenidos en las diferentes geometrias consideradas
(circulo, tridngulo de Reuleaux y tridngulo equilatero) y para los casos en que los nano-
magnetos sean de hierro y cobalto, pero ahora para un espesor de 20 nm. Comenzaremos
para cuando tenemos nanomagnetos de hierro. En el caso de que la geometria utilizada
sea un circulo no vemos diferencias sustanciales entre las configuraciones obtenidas para
un circulo de 20 nm y uno de 10 nm. La tnica diferencia que es de notar es que el estado
vortice aparece en la parte superior del circulo y se mantiene estable en un intervalo de
campo mayor en el caso de 20 nm [Fig. 4.4-1(c-d)] que en el de 10 nm [Fig. 4.4-1(c-d)].
Ademas la transicion del estado tipo C al estado vortice se lleva a cabo para un campo
magnético méas grande. Esta situacion es muy conocida [43] ya que el aumento de espesor
de un nanomagneto por lo regular promueve la aparicién del estado vortice. Esto mismo
sucede en el caso que usemos el tridngulo de Reuleaux como figura geométrica. Podemos
notar las diferencias con respecto al caso de un espesor de 10 nm. Lo primero que se ve
es que el ciclo de histéresis es mas delgado, situaciéon debida a que el estado vortice se
presenta para un campo negativo mas pequefio (ver el ciclo de histéresis) pues el estado 2
(Fig. 4.4-2c), en esta ocasiéon no sufre una pérdida de simetria como lo hizo para 10 nm
de espesor (Fig. 4.4-2c). Segundo, el estado vortice se presenta més al centro del tridngulo
equilatero, lo cual nos indica una influencia mayor de su parte circular. También, en el caso
del tridngulo equil4tero el aumento de espesor disminuye el campo coercitivo haciendo que
el ciclo de histéresis sea mas delgado en el tridngulo equilatero de hierro con 20 nm de

espesor que el correspondiente de 10 nm de espesor. Notese que la evolucion del estado
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saturado al estado €2, el cual también esta muy bien definido, se lleva a cabo mediante un

proceso uniforme sin transiciones abruptas [Fig. 4.4-2(b-e)].

d

Figura 4.5: Ciclos de histéresis (primera fila) de diferentes figuras geométricas con espesor de 40 nm. En este
caso presentamos el caso del hierro (Fe) y cobalto (Co). Las letras que aparecen en los cuadros que estan
a la derecha de cada fila estan correlacionadas con los puntos de los ciclos de histéresis. Se muestran los
resultados encontrados en tres figuras geométricas: circulo (1a-1f para el hierro y 4a-4f para el tridngulo),
tridngulo de Reuleaux (2a-2f para el hierro y 5a-5f para el cobalto) y el tridngulo equilatero (3a-3f para
hierro y 6a-6f para cobalto). Las dimensiones de estos nanomagnetos estan definidas por la longitud de
200 nm, es decir el circulo tiene 200 nm de diametro, el tridngulo equildtero tiene 200 nm de lado y para

el tridngulo de Reuleaux se utilizé un tridngulo equilatero de 200 nm de lado.

Las diferencias entre el nanomagneto de hierro y el de cobalto, ambos con 20 nm de
espesor, son muy semejantes a las encontradas para el caso de 10 nm de espesor, por tanto en
lo que sigue solo indicaremos el efecto que tiene aumentar el espesor en los nanomagnetos

de cobalto. Extranamente a lo esperado vemos que a partir de que se forma el estado
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mostrado en la fig. 4.4-4a (tipo onion), el cual evoluciona con la disminucién del campo a
un estado S muy bien definido (Fig. 4.4-4b a la Fig. 4.4-4c). Note en el ciclo de histéresis
correspondiente (fila 4) que hay un pequeno salto en la magnetizacion después del inicio del
estado S. Por lo tanto, la inversion en este caso no se lleva en forma uniforme en el sentido
estricto. Esta situacion motiva que el estado vortice (Fig. 4.4-4d) se presente muy cerca al
campo aplicado cero y como su estabilidad es mayor que para el caso de 10 nm de espesor
hay un leve incremento en el area debajo de la curva. En los casos del triangulo equilatero y
triangulo de Reuleaux el efecto del espesor es similar a lo que sucedio6 en el caso del hierro.
Después de la formacién uniforme del estado 2 [secuencia 4,4 —5(a-b-c) para el tridngulo de
Reuleaux y secuencia 4,4 — 6(a-b-c-d) para el caso del triangulo equilatero], en el tridngulo
de REuleaux aparece el estado vortice més en el centro y con una estabilidad mayor que
la presentada en el nanomagneto de 10 nm. En el tridAngulo equil4dtero no obstante que no
se presenta el estado vortice, si hay una pequena disminucién en el campo coercitivo y la
transicion del estado €2 al estado donde los espines casi estan totalmente invertidos, se lleva
a cabo para un campo magnético aplicado menos negativo que el correspondiente a 10 nm.

Si aumentamos més el espesor, a 40 nm, en el caso de nanomagnetos circulares de
hierro observamos un comportamiento tipico reportado en la mayoria de los articulos sobre
micromagnetismo en dots circulares [5,17,21,35]: primero el estado saturado, después un
estado onion (Fig. 4.5-1a), la formacién de un estado tipo S (Fig. 4.5-1b), y la aparicion de
un estado vortice (Fig. 4.5-1c) en la parte superior del circulo, su movimiento hacia la parte
inferior ya que el campo magnético esta aplicado en la direccion x (Fig. 4.5-1d y 4.5-1e),
finalmente el estado onion inverso. El aumento de espesor afecta drasticamente el proceso
de inversién. La transicién estado S al estado vortice se lleva a cabo a un campo magnético
aplicado relativamente mayor que para los casos de 10 nm y 20 nm. Ademas, el intervalo
donde el estado vortice es estable es mayor (ver ciclo de histéresis correspondiente en la fila
1 de la Fig. 4.5 y compare con los casos anteriores). En el caso del tridngulo de Reuleaux
observamos que un aumento del espesor cambia significativamente el proceso de inversion
de la magnetizacion. Una de los efectos principales es que la remanencia es cero, debido
a que la secuencia estado tipo onion (Fig. 4.5-2a) al estado tipo Q (Fig. 4.5-2b) y luego
estado vortice (Fig. 4.5-2c) se lleva a cabo para campos magnéticos aplicados positivos.
Esta situacion se explica por la competencia entre la reduccién de la energia de intercambio
y la reduccion de la energia magnetostatica. Al aumentar el espesor los espines pueden rotar
més facilmente para reducir los campos de dispersién generados por la magnetizacion del

nanoelemento (stray fields) y de esta manera favorecer una configuracion cerrada donde
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los espines se alineen a las paredes del nanomagneto y formen una configuracién vorter
(Fig. 4.5-2¢). Como puede notarse esta configuracion vdrter se forma mas abajo que en
los casos de hierro 10 nm y hierro 20 nm y su estabilidad es aun mucho mayor (380 mT
aproximadamente). El cambio que produce el aumento de espesor en el proceso para invertir
la magnetizacion del tridAngulo equilatero es aiin méas notable. El tridngulo equilatero de
hierro con 40 nm de espesor después de la formacion uniforme de un estado tipo €2 (Fig. 4.5-
3b) ahora presenta una configuracion con los espines formando un vortice (Fig. 4.5-3c) que
subdivide al triangulo equilatero en tres zonas con sus respectivas paredes de dominio. La
zona amarilla, paralela al lado izquierdo del tridngulo equilédtero, la zona morada paralela
al lado derecho y la zona azul claro paralela a la base del tridngulo equilatero. Cada una
de estas zonas tiene sus paredes que las separan la pared roja, la pared azul fuerte y la
pared verde separan a la zona amarilla de la morada, de la morada a la azul claro y de esta
de la amarilla, respectivamente. La magnetizaciéon de esta configuracion es cero, como se
espera. El centro de este vortice se mueve hacia arriba a medida que el campo magnético
aplicado se vuelve més negativo. Este proceso al parecer se realiza de manera uniforme ya
que no encontramos bruscos en el ciclo de histéresis, salvo una pequefia inflexién donde
desaparece este estado vorter y se presenta el estado invertido mostrado en la figura 4.5-
3e. Esta configuraciéon uniformemente pasa al estado saturado que no es facil de alcanzar
como puede verse en el ciclo de histéresis correspondiente (grafica al inicio de la fila 3 de
la Fig. 4.5).

Para nanomagnetos circulares de cobalto, observamos que similar a los casos de 10 y
20 nm, para 40 nm después del estado saturado aparece el estado onion (Fig. 4.5-4a),
después se forma un estado tipo S (Fig. 4.5-4b) previo a la transicion al estado vortice,
esto sucede a un campo magnético aplicado méas grande (130 mT aproximadamente) y el
centro del vortice estd méas arriba del centro del circulo. Note que este caso sigue la regla
de que al aumentar el espesor los nanomagnetos tienden a presentar configuraciones de
espin cerradas para reducir la energia magnetostatica. Sin embargo, eso no sucedi6 en el
caso de 20 nm, donde el estado vortice se formo6 después de un estado S bien formado.
Esta situaciéon nos sugiere que existe algiin espesor en donde la inversion de magnetizacién
sigue un proceso nada usual. El movimiento de este estado vortice hasta que desaparece
lo realiza en un intervalo de campo aplicado de casi 400 mT [Fig. 4.5-4(c-e)|, después de
lo cual aparece el estado onion bien definido. Similar a lo que sucede en nanomagnetos de
hierro, para la geometria del triangulo de Reuleaux, en el caso de cobalto, el estado vortice

(Fig. 4.5-5¢) es la configuracion que se presenta posterior a un estado tipo §2 que no logra
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Figura 4.6: Ciclos de histéresis (primera fila) de diferentes figuras geométricas con espesor de 20 nm.

En este caso presentamos el caso del niquel (Ni) y permalloy (PY). Las letras estan correlacionadas con
los puntos de los ciclos de histéresis. Se muestran los resultados encontrados en las tres figuras: circulo
(1a-1f para el niquel y 4a-4f para permalloy), tridAngulo de Reuleaux (2a-2f para el niquel y 5a-5f para el
permalloy) y el tridngulo equilatero (3a-3f para niquel y 6a-6f para permalloy). Las dimensiones de estos
nanomagnetos estan definidas por la longitud de 200 nm, es decir el circulo tiene 200 nm de didmetro, el
tridngulo equilatero tiene 200 nm de lado y el tridngulo de Reuleaux se hizo usando el tridngulo equilatero

de 200 nm de lado. Las unidades del eje x en los ciclos de histéresis son mT.

definirse bien como puede observarse en la Fig. 4.5-5b. Este estado se mueve hacia arriba
perpendicularmente al campo aplicado [Fig. 4.5-5(c-¢e)| y sobrevive un largo intervalo de
campo magnético aplicado (300 mT aproximadamente) antes de ser destruido por el estado
onion (Fig. 4.5-5f). El aumento del espesor a 40 nm para el tridngulo equilatero de Co (fila
6 de la Fig. 4.5) produce efectos similares a lo sucedido en el nanomagneto de hierro, es

decir, inevitablemente el estado vortice produce un cambio drastico tanto en el ciclo de
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histéresis como en el proceso de inversion de la magnetizacion. La tnica diferencia, tal vez
no muy notoria, es que el estado vorter, es dificil de destruir y se necesita un campo mas
grande para llegar a la saturacion [Fig. 4.5-6(a-f)].

Regresando al caso de niquel y permalloy, en la Fig. 4.6 mostramos los ciclos de histéresis
y las configuraciones magnéticas de espin que se presentan en las diferentes geometrias
consideradas para nanomagnetos de espesores de 20 nm. Después del estado saturado, del
onion y del estado S muy débil, en el circulo de niquel aparece un estado buckle de primer
grado o estado C (Fig. 4.6-1d) que no se manifesto para el caso de 10 nm, pero sin embargo
la disminucién de la energia magnetoestatica no es suficiente para promover la aparicién
del estado vorter y en lugar de eso hay una transicién abrupta del estado C al estado hoja
(Fig. 4.6-1e) y después al estado mostrado en la fig. 4.6-1f previo al saturado del cual no
tenemos referencia previa. Como puede verse en la fig. 4.6 y Fig. 4.4 los ciclos de histéresis
son muy similares (para 10 y 20 nm), ambos siendo muy delgados. Para el tridngulo de
Reuleaux de niquel con espesor de 20 nm se presenta el estado vortice ausente en el caso
de 10 nm, donde observamos una transicién abrupta entre el estado €2 (Fig. 4.3-2¢) y el
estado inverso (Fig. 4.3-2f), para 20 nm la transcion es entre el estado 2 (Fig. 4.6-2c) y el
estado vortice con centro en la parte superior del tridngulo de Reuleaux (Fig. 4.6-2d) y de
este con un leve movimiento del centro del vortice (Fig. 4.6-2¢) al estado inverso tipo onion
(Fig. 4.6-2f). Las configuraciones magnéticas del tridngulo equilatero evolucionan con el
campo magnético aplicado muy similarmente en los casos de 10 y 20 nm de espesor y antes
de la transicién abrupta. Sin embargo, la inversion se lleva por diferentes mecanismos ya
que en 10 nm los espines se alinean al lado derecho y en 20 nm los espines se alinean al
lado izquierdo causando un campo coercitivo extremadamente pequeno.

Los cambios en nanocirculos de permalloy al aumentar el espesor son significativos.
Primeramente el ciclo de histéresis tiene una forma completamente diferente. Esto se debe
a que la inversiéon en la magnetizacién se lleva a cabo por dos rutas diferentes: para 10 nm es
mediante una rotacion casi coherente en donde el estado C es el predmbulo para la transicién
magnética y para 20 nm, esta transicion de un estado C muy insipiente (Fig. 4.6-4c) al
estado onion inverso (Fig. 4.6-4f) es mediada por estados vortice [Fig. 4.6-4(d,e)|. Para el
triangulo de Reuleaux de 20 nm de espesor subsiste que la inversién en la magnetizacion se
lleva a cabo mediante la secuencia onion-w-vortez-onion inverso como en el caso de 10 nm
de espesor. La diferencia es que el campo coercitivo es mayor para 20 nm de espesor y con
una mejor definicion del estado 2. Lo mismo sucede para el triAngulo equilatero, aumenta

el campo coercitivo al aumentar el espesor y también el estado €2 se define mas. Note que
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Figura 4.7: Ciclos de histéresis (primera fila) de diferentes figuras geométricas con espesor de 40 nm. En
este caso presentamos el caso del nicquel (Ni) y permalloy (PY). Las letras estan correlacionadas con
los puntos de los ciclos de histéresis. Se muestran los resultados encontrados en las tres figuras: circulo
(1a-1f para el niquel y 4a-4f para permalloy), tridAngulo de Reuleaux (2a-2f para el niquel y 5a-5f para el
permalloy) y el tridngulo equilatero (3a-3f para niquel y 6a-6f para permalloy). Las dimensiones de estos
nanomagnetos estan definidas por la longitud de 200 nm, es decir el circulo tiene 200 nm de didmetro, el
tridngulo equilatero tiene 200 nm de lado y el tridngulo de Reuleaux se hizo usando el tridngulo equilatero

de 200 nm de lado. Las unidades del eje x en los ciclos de histéresis son mT.

tanto el circulo y el tridngulo de Reuleaux de permalloy de 20 nm de espesor tienen una
inversion de la magnetizacion (filas 4 y 5 de la Fig. 4.6) y los ciclos de histéresis basicamente
son iguales que el caso de cobalto de 10 nm para esas geometrias. Ambos elementos han sido
calculados con una anisotropia igual a cero y una constante de intercambio muy similar.
La tunica diferencia observada es que la magnetizacién de saturacion es tres veces menor

para el permalloy con respecto al cobalto. No podemos decir lo mismo para el tridngulo



4.4. Resultados 73

equilatero, ya que en el caso de permalloy de 20 nm su ciclo de histéresis se adelgaza no
obstante que presentan similares secuencias en las configuraciones de espin.

Finalmente, en la Fig. 4.7 mostramos el caso de nanomagnetos de niquel y permalloy de
40 nm de espesor. En este caso el nanomagneto circular de niquel cambia definidamente su
proceso de inversion en la magnetizacion. Como puede observarse, después de la formacion
del estado C (Fig. 4.7-1¢) aparece ahora el estado vortice con rotacion en direccion contraria
al movimiento de las manecillas del reloj (Fig. 4.7-1d) y con magnetizacion cero. Siendo
esta situacion la primera en todos los casos analizados hasta ahora. Para el tridngulo de
Reuleaux después del tipico estado w que se presenta en esta estructura geométrica la
formacion del vortice se lleva a cabo mas al centro (Fig. 4.7-2d) lo que genera que el salto
en la magnetizacién sea menos brusco que el encontrado en el caso de 20 nm de espesor
(recordemos que para 10 nm no hay estado vortice). Para el tridngulo equilatero de 40
nm de espesor no son suficientes para generar una competencia apropiada de energias
magnetoestatica y de intercambio que promueva la formaciéon del vortice. En su lugar
el salto en la magnetizacion se lleva cabo mediante la formacién de un estado tipo Y
con magnetizacion positiva (Fig. 4.7-3d) que se transforma en un estado tipo Y invertido
(Fig. 4.7-3e).

El circulo de permalloy con 40 nm de espesor se comporta de una manera muy similar al
caso de cobalto de 20 nm lo cual parece una tendencia (compare la fila 4 de la Fig. 4.7 con
la fila 4 de la Fig. 4.4). Una posible diferencia es que el estado de la fig. 4.4-4b, que es una
especie de estado S inicial, que se presenta antes de que el estado S propiamente formado,
aparentemente no se presenta en el caso del circulo de permalloyde 40 nm de didmetro.
En el tridngulo de Reuleaux de 40 nm se puede observar como el centro del vortice se
forma més al centro de la figura lo que trae como consecuencia que su magnetizaciéon sea
cero, lo cual no sucedié en los casos anteriores de 10 y 20 nm. Por tltimo, no obstante
que en el tridngulo equilatero de permalloy de 40 nm se forma el vortice (Fig. 4.7-6e), la
magnetizacion no es cero y aun predomina el estado Q [Fig. 4.7-6(a-d)| que produce un
campo coercitivo diferente de cero lo cual no sucedi6 en el caso del tridngulo equilatero de
hierro (40 nm de espesor) y del tridngulo equilatero de cobalto (40 nm de espesor) donde

la presencia del vortice produce magnetizacién cero en esta geometria.
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4.5. Conclusion

Hemos estudiado las propiedades magnéticas de tres figuras geométricas (circulos, trian-
gulo de Reuleaux y tridngulo equilatero) para cuatro distintos elementos. De todo lo visto
podemos resumir que en el caso de circulos de hierro tenemos la presencia del estado onzon,
del estado vortice y del estado onion inverso para los tres espesores analizados. También
podemos decir que el estado vortice para espesores pequenos (<10 nm) tiende a tener su
punto de origen en el centro del circulo (o un poco mas arriba) y a medida que aumenta-
mos el espesor la posicion del centro se desplaza en modo perpendicular a la direccion del
campo aplicado, en este caso se mueve hacia la parte inferior del circulo. Todos los vortices
presentes en estos circulos de hierro tienen una rotaciéon en contra de las manecillas del
reloj lo cual se manifiesta en el ciclo de histéresis en una linea continua casi recta y cuyo
intervalo de campo aplicado donde subsiste es mayor a medida que es mayor el espesor.
Cabe remarcar que la configuraciéon que antecede al estado vortice y que se presenta regu-
larmente después del estado onion, es una configuraciéon de espin que no tiene estructura
definida pero nos da informacion acerca del movimiento que comienzan a tener los espines
antes de pasar al estado vortice. Con respecto a los circulos de cobalto vemos que para
espesores pequenios (10 nm) y de espesores grandes (40 nm) las configuraciones son muy
similares a los que se presentan en hierro como ya lo habiamos dicho anteriormente, salvo
el caso de 20 nm donde la configuracién que precede al vortice es una configuracién S bien
definida, lo cual se refleja perfectamente en el ciclo de histéresis donde se puede observar
un pequeno salto y una pequena linea recta antes de la transiciéon al estado vortice. Esta
situacién es posible explicarse al analizar el comportamiento de las energias donde vemos
que la energia magnetoestitica tiene un comportamiento oscilatorio al crecer el espesor.
Los circulos de niquel de espesores relativamente pequenos llevan a cabo la inversion de
la magnetizacién de manera uniforme con una sola transiciéon como se ve en los ciclos de
histéresis. Sin embargo, al aumentar el espesor el estado vortice es la configuracion mas
favorable. Para los circulos de permalloy la aparicién del vortice en el proceso de inversién
se presenta a un espesor menor que para el caso del niquel. En el caso de las geomerias
de tridngulo de Reuleaux es interesante el comportamiento que se presenta en la inversion
de la magnetizacion. En todos los espesores y para todas las geometrias un estado tipo €2
esta presente antes de que el estado vortice sea la configuraciéon més estable. Dada la ge-
ometria del triAngulo de Reuleaux, con lados son redondeados, vemos como esto promueve

en todos los casos que el vortice tenga una rotaciéon en sentido de las manecillas del reloj
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y el movimiento que se presenta es de abajo hacia arriba a medida que el campo aplicado
cambia su magnitud de positivo a negativo. También es posible ver que no obstante que
el estado vortice esté presente en el proceso (el cual promueve campos coercitivos cero), la
mayoria de los tridngulos de Reuleaux (excepto para el hierro de 40 nm), no importando
su espesor o elemento del que estén hechos, tienen un campo coercitivo diferente de cero.
Es claro ver que la tendencia de la aparicion de un estado vortice se generaliza al aumentar
més los espesores de cualquier figura geométrica con una topologia cerrada.

En el caso de los tridngulos equilateros vemos que la aparicién de un estado €2 en el
caso de hierro, cobalto y permalloy (< 20 nm) impide la aparicion del estado vortice y por
tanto el campo coercitivo es diferente de cero, ademas definiendo una curva de histéresis tipo
rectangular. Sin embargo, para 40 nm de espesor, la situacién cambia para estos elementos
ya que el estado vortice lo cual colapsa el ciclo de histéresis con un campo coercitivo cero,
excepto en el caso del permalloy donde atin persiste un ciclo de histéresis tipo rectangular.
Para el niquel nunca se presenta el estado vortice y sus ciclos de histéresis son muy delgados
con transiciones entre estados Q y estados Y [44].

En conclusién, podemos decir que se han calculado las propiedades magnéticas de nano-
magnetos mediante la teoria micromagnética incluida en el software OOMMEF, este codigo
se empled como una herramienta para estudiar el mecanismo de inversién de la magneti-
zacién con la presencia de un campo externo aplicado. De esta manera hemos estudiado de
manera sisteméatica los ciclos de histéresis y los procesos de inversiéon de magnetizacién en
tres tipos de figuras, a saber, el circulo, el tridngulo de Reuleaux y el triangulo equilatero.
Hemos observado varias configuraciones que se presentan en todos estos casos entre las
que destacan las conocidas configuraciones onion y vortice. En los tridngulos equilateros
también hemos observado configuraciones conocidas como la tipo Y. Observamos cambios
interesantes a medida que se incrementa el espesor o cuando uno cambia de elemento.
En la figura llamada tridngulo de Reuleaux, observamos configuraciones que no se habian
observado como es la configuraciéon {2 que es promovida por esta geometria. No obstante
que el circulo es una geometria ampliamente observada pudimos observar en detalle las
configuraciones metaestables que aparecen antes de las conocidas. Bésicamente podemos
distinguir dos tipos de transiciones, aquellas que se llevan a cabo mediante un estado tipo
vortice (la mayoria de las veces produciendo una magnetizacion cero, excepto en la ge-
ometria de tridngulo de Reuleaux o el triangulo equilatero de permalloy) y aquellas que se
lleva a cabo de manera coherente antes de invertir la magnetizacién (los circulos de hierro

y cobalto).
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Capitulo 5

Anillos triangulares de Reuleaux

5.1. Introduccion

En la actualidad, el nanoanillo es una de las figuras geométricas mas recurridas por
los investigadores que se desarrollan en el campo del micromagnetismo. Se ha encontrado
que este tipo de geometria tiene un gran potencial para ser utilizados en la fabricacién
de dispositivos de grabacién magnética de ultra alta densidad, en particular, en su uso en
memorias magnéticas de acceso aleatorio (MRAM por sus siglas en inglés) [1-8]. Dentro de
las propuestas mas exitosas esté la que consiste en un arreglo vertical de bloques formados
por nanoanillos de diversos materiales ferromagnéticos, no magnéticos y antiferroagnéticos
de diversos espesores [9,10]. Se ha establecido en estos trabajos que la geometria circu-
lar permite eliminar problemas causados por otras geometrias, por ejemplo las aristas en
los tridngulos o cuadrados. Ademas, la interaccion magnetostatica entre los nanoanillos
es despreciable en el estado remanente lo cual garantiza que la inversiéon de la magneti-
zacion se pueda repetir sin tanta variaciéon dada la estabilidad que presenta. Otra de las
ventajas que ofrecen los anillos es que el hueco del nanoanillo evita la formacion de configu-
raciones de espin muy costosas en energia de intercambio y una disminucién de la energia
magnetoestatica en la formacién de configuraciones circulares tales como el estado vortice.
En el caso de que se esté usando materiales policristalinos, con lo cual se evita considera-
blemente el efecto de la anisotropia magnetocristalina en las configuraciones magnéticas,
las propiedades magnéticas quedan determinadas en gran proporcién por la geometria del
nanomagneto y por ende determina el comportamiento de los momentos magnéticos en el
ciclo de histéresis al ser expuestos a un campo magnético [11,12]. Por ejemplo, Kldui et

al. [13] mostraron como para el caso de nanoanillos de cobalto y de permalloy la geometria
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del nanomagneto puede influir en la configuraciéon de los espines llamada onion. Tomando
en consideraciéon todo lo anterior se han fabricado diferentes formas geométricas, tales co-
mo triangulos, elipses, cuadrados, rombos, y figuras tan sofisticadas como el PAC-MAN;, se
han colocado en diferentes patrones y se han estudiado sus propiedades magnéticas [14-22].
Sin embargo, como dijimos al comienzo la mayoria de los investigadores prefieren recurrir
al anillo con geometria circular. Las configuraciones de espin mas comunes encontradas
en estos anillos circulares han sido los tipo vortice, donde los espines se arreglan alrede-
dor del nanoanillo, y las tipo cebolla (onion), donde la mitad de los espines se arreglan
alrededor de la parte superior del nanoanillo y la otra mitad en la parte inferior, unos
con una circulacion hacia una direccion y los otros con una circulaciéon contraria [23-26].
Se pensaba que estas configuraciones eran las inicas que se podrian presentar en esta ge-
ometria, sin embargo, recientemente, Castano et al. [4,27] mostraron la existencia de un
estado metaestable, al que denominaron estado twisted, en nanoanillos delgados de cobalto.
Mostraron que esta configuraciéon magnética sobrevive en un intervalo amplio de valores del
campo magnético aplicado y propusieron que podria ser 1til para aplicaciones electronicas,
o de magnetotransporte y también en memorias magnéticas de acceso aleatorio [10].
Dado que tiene que ver con el trabajo que desarrollaremos en este capitulo, es necesario
recalcar que en todos los trabajos anteriores la simulaciéon micromagnética ha resultado ser
una herramienta tedrica muy exitosa para verificar las propiedades magnéticas que se han
encontrado experimentalmente en nanomagnetos reales con diferentes formas, tamanos,

morfologias y hechos de diferentes elementos magnéticos [28-32].

(a) (b) (c)

RT-0 RT-1/3 RT-1/2

Figura 5.1: Diferentes formas de dibujar los tridngulosd e Reuleaux. (a) En un tridngulo de Reuleaux
convencional los vértices no estan redondeados;(b) Para un TR-1/3 los vértices son redondeados con un
circulo de radio igual a una tercera parte de la longitud del lado de un tridngulo equilatero; (¢) En un
TR-1/2 los vértices fueron redondeados con un circulo de radio igual a un medio de la longitud del lado

de un triangulo equilatero.
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En el capitulo anterior vimos interesantes resultados en una figura de ancho constante
denominada tridangulo de Reuleaux. Esta figura esta construida mediante una combinacién
de caracteristicas triangulares y circulares. Con el fin de estudiar méas profundamente los
efectos que esta geometria tiene sobre las configuraciones magnéticas en el proceso de
inversion de la magnetizacion, en este capitulo estudiamos anillos construidos de diferentes

tridngulos de Reuleaux a los cuales les hemos redondeado los vértices en diferente grado.

5.2. Construcciéon geométrica de Tridngulos Reuleaux

La construcciéon geométrica de los tridngulos de Reuleaux que fueron utilizados durante
este estudio es de la forma siguiente: 1) para el tridngulo de Reuleaux convencional, es
decir, sin redondear sus vértices, que denotaremos como TR-0 en las figuras, tomamos
como base un triangulo equilatero, y con el centro en uno de los vértices, trazamos un arco
de circunferencia entre los dos vértices opuestos; repetimos esto para los otros dos vértices
y la figura que resulta se puede ver en la fig. 5.1-a; 2) para dibujar uno de los tridngulos
de Reuleaux con los vértices redondeados, en cada vértice dibujamos una circunferencia de
radio igual a un tercio del lado del tridngulo equilatero lo cual nos produce un tridngulo
con tres circunferencias, una en cada vértice; luego tomando como centro cada uno de los
vértices trazamos un arco de circunferencia entre las dos circunferencias dibujadas en los
vértices opuestos al tercer vértice quedando una figura como se muestra en la fig. 5.1-b, a
esta figura le denominamos TR-1/3; 3) Repitiendo el proceso anterior pero ahora en lugar
de trazar una circunferencia de radio 1/3 del lado del tridngulo equilatero, lo que trazamos
es una circunferencia de radio igual a la mitad del lado del tridAngulo equilatero, de esta
manera obtenemos la fig. 5.1-c, a esta figura le denominaremos TR-1/2. Para obtener los
anillos simplemente hacemos el agujero correspondiente de tal manera que el grosor quede
de 40 nm.

5.3. Método de calculo

Los nanoanillos que se estudiardn en este capitulo son de cobalto y se trazan dentro de
un cuadrado cuyo lado es de 200 nm de longitud. Esto indica que el tridngulo de Reuleaux
en su base mide 200 nm. El nanoanillo esta construido de tal manera que su grosor (la
medida exterior menos la medida interior) es de 40 nm para todos los casos. Trabajamos

con triangulo de Reuleaux cuyos vértices fueron redondeados de diferente manera: tridngulo
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de Reuleaux convencional, TR-1/2 y TR-1/3 [34], adicionalmente trabajamos con el anillo
circular, de 200 nm de didmetro, a manera de comparacién. De esta manera podemos
estudiar el efecto de la modificaciéon de los vértices en la inversiéon de la magnetizacion
en este tipo de anillos. Se realizo el calculo sistemético de los ciclos de histéresis para
estos anillos, variando el espesor de 2 a 20 nm y manteniendo las dimensiones interiores
y exteriores. Los resultados obtenidos en los tridngulos de Reuleaux se compararon a los
que se obtienen al realizar los calculos en anillos circulares. Todos los calculos se realizaron
usando el software (OOMMF) que esta enfocado al marco micromagnético [33]. Como
ya dijimos lineas arriba el material de los anillos simulados es cobalto policristalino [25],
donde los parametros fisicos tienen los siguientes valores: la constante de acoplamiento
de intercambio A;,; = 1.4 x10' J/m, magnetizacion de saturacion M, = 1400 x 103
A/m y una constante de anisotropia K = 0. Todos los tridngulos de Reuleaux junto con
los nanoanillos circulares fueron divididos en celdas cuadradas de 2 nm de longitud por
lado, de tal manera que los espines son libres de rotar en tres dimensiones, esta longitud
es menor que el valor de la longitud de intercambio (l;,;) caracteristica para el cobalto.
En todos los casos los espines experimentaban un amortiguamiento caracterizado por una
constante igual a 0.5 que ha sido empleada por diferentes autores [12]. El campo magnético
fué aplicado en el plano en la direcciéon positiva (x) de una de las bases del tridngulo de

Reuleaux.

5.4. Resultados

En la figura 5.2 se muestran un conjunto de ciclos de histéresis que representan los
resultados obtenidos en nanomagnetos de cobalto en forma de nanoanillos circulares y
de tridngulos de Reuleaux para diferentes espesores (2,4 y 10 nm) y como funcién de la
geometria en sus vértices. Con toda claridad se pueden observar que hay cuatro tipos de
curvas de histéresis que presentan diferentes procesos de inversion de la magnetizacion
con uno o varios switchings. E1 TR-1/3 de 2 nm de espesor al parecer solo muestra un
solo switching (Fig. 5.2-g). E1 TR-1/2 (Fig. 5.2-f), El TR-1/3 de 10 nm de espesor y los
tridngulos de Reuleaux convencional de 2, 4 y 10 nm presentan 2 switchings [Fig. 5.2-(f)-
(i-1)]. El nanoanillo circular de 10 nm de espesor (Fig. 5.2-c), el TR-1/2 de 4 nm de espesor
(Fig. 5.2-e) y el TR-1/3 (Fig. 5.2-h) de 4 nm presentan tres switchings. Finalmente los
nanomagnetos que presentan cuatro switchings son los circulos de 2 y 4 nm |Fig. 5.2-(a,b)],
y el TR-1/2 de 2 nm de espesor (Fig. 5.2-d).
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Figura 5.2: Curvas de histéresis para nanoanillos circulares y tridngulos de Reuleaux de 200 nm de dimen-
sion. Las columnas indican los resultados para tres diferentes espesores t = 2, 4 y 10 nm. La primera fila
le corresponde a los nanoanillos circulares, mientras que de la segunda a la cuarta fila los tridngulos de
Reuleaux tienen formas geométricas diferentes. Un tridngulo de Reuleaux convencional, significa que sus
vértices son muy agudos, en este caso sus vértices son los mas agudos posibles que una curva de ancho
constante pueda tener. En los TR-1/3 y TR-1/2, los vértices se redondean de la siguiente manera: cada
uno de los lados del tridngulo equildtero se extienden 1/3 o 1/2 mas de lo que vale la longitud del lado
del triangulo, asi se forman tres dngulos externos al tridngulo de 60 ° cada uno. Luego, se unen las lineas
prolongadas trazando arcos desde cada uno de sus vértices, y estos arcos se enlazan entre ellos trazando
arcos més grandes desde cada uno de los vértices del tridngulo equildtero. Los resultados se obtuvieron
usando el software para simulacién micromagnética (OOMMF). Una descripcion detallada de (h) y (a) se

dan en la figuras 5.7 y 5.6 respectivamente.

En forma general podemos decir que los nanoanillos con forma de tridngulo de Reuleaux,

independientemente de la redondez que tengan sus vértices y con espesores menores o
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10 nm TR-1/2 10 nm

TR-1/3 10 nm

Figura 5.3: Estados tipo cebolla que se presentan en los tridngulos de Reuleaux: a) Para el tridngulo de

TR-0

Reuleaux convencional de 10 nm de espesor; b) para el TR-1/3 de 10 nm de espesor y ¢) para el TR-1/2
de 10 nm de espesor. Note como en el tridngulo convencional la formacién de dos tipos dominios bien

definidos (el verde y el azul) es mas clara que en los otros dos casos.

igual a 10 nm, los estados magnéticos remanentes que presentan son estados tipo cebolla
(onion). En todos estos tridngulos de Reuleaux esta configuracion de espines tipo-cebolla es
el preambulo para que se de el primer switching el cual siempre se presenta en los triangulos
de Reuleaux. Una pared estid en el vértice derecho mientras que el otro esta en el de la
izquierda como se puede ver en la fig. 5.3 donde mostramos como ejemplo el estado tipo
cebolla que se presenta en los triAngulos de Reuleaux. Como puede observarse en los “lados”
izquierdo y derecho se forman tipo dominios que se notan mas en el caso del triAngulo
convencional. De acuerdo a lo que se conoce hasta ahora, en el caso de los nanoanillos
circulares, el estado tipo-cebolla se forma de tal manera que el nanoanillo se parte en dos
zonas, la superior y la inferior, con una magnetizacién que esté orientada aproximadamente
en la direccion del campo magnético aplicado Para una mejor apreciacion de la forma de
este estado puede verse la fig. 5.4, donde mostramos un nanoanillo de 2 nm de espesor en
donde se presenta este estado tipo cebolla. Note como la parte superior del nanoanillo es
un espejo de la parte inferior. Como los espines circulan de derecha a izquierda en ambos
casos se ha nombrado a los extremos de este estado paredes de dominio de 180 °.

Como lo puede apreciar en la figura 5.2-g (TR-1/3 con un espesor de 2 nm), tnica-
mente se advierte la presencia de un switching que le corresponde una transiciéon directa
desde el estado tipo cebolla al estado tipo cebolla inverso sin la manifestaciéon aparente de
configuraciones de espines magnéticas intermedias. En el caso de los nanoanillos delgados
con forma de tridngulo de Reuleaux y circular, se observa la presencia de un estado tipo

twisted (hemos querido conservar la denominacion en inglés debido a que una descripcion
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Figura 5.4: Nanoanillo circular de 2 nm de espesor y 200 nm de didmetro con un grosor de 40 nm. En esta
figura es facil observar la formacion del estado tipo cebolla y la formacién de paredes de dominio de 180 °

en los extremos izquierdo y derecho del nanoanillo.

corta en espafiol no la encontramos) previo a la formacion del estado vortice, este estado
no es otra cosa que un estado vortice pero con una pared de dominio de 360 ° [4]. En la
fig. 5.5 mostramos tres ejemplos de este estado twisted formado en tres diferentes tringulos
de Reuleaux. Como se puede apreciar, este estado puede formarse en diferentes lugares de-
pendiendo de la geometria del nanomagneto. En el caso de un TR-1/3 de 4 nm de espesor,
la pared de dominio de 360 °se forma en su parte inferior (Fig. 5.5-a). En un triangulo
de Reuleaux convencional de 4 nm de espesor (Fig. 5.5-b) se form6 en la parte inferior
izquierda donde al parecer qued6 anclado la “cabeza” del estado cebolla. En el TR-1/2, sin
embargo, el estado twisted se formé en la parte inferior derecha (Fig. 5.5-¢). La formacion
de este estado retrasa de alguna manera la aparicion del estado vortice y el aumento del
campo coercitivo. También por esta razéon hay un switching adicional, como puede obser-
varse en las curvas de histéresis para un tridngulo convencional con espesores de 2 nm y 4
nm (Fig. 5.2-j y -k) tienen la presencia dos tipos de switchings, el primer tipo de switching
esta relacionado con una transiciéon de un estado tipo cebolla a un estado tipo twisted, este
ultimo estado permanece durante un intervalo pequeno del campo magnético aplicado. La
aparicién del segundo switching es consecuencia de la transiciéon de esta configuraciéon de
espines tipo tunsted al estado magnético tipo cebolla inverso. Como ya mostramos en los
ejemplos de la fig. 5.5 este estado twisted se forma en el vértice inferior izquierdo de el
tridngulo de Reuleaux convencional mientras que la configuracion de los espines provocan

una magnetizaciéon neta casi igual a cero. Aparentemente, el nanoanillo ferromagnético
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(TR-1/3) con un espesor de 2 nm exhibe tinicamente una transicion magnética abrupta
(vea la Fig. 5.2-g), sin embargo, existe una configuracion de espines metaestable intermedia
del tipo twisted con un intervalo muy pequeno de estabilidad. Es comtun en los casos que
se forme un estado twisted medir su tamano mediante el angulo que hacen las paredes de
dicho estado. Para esto se toma el centro de la figura y se trazan dos lineas rectas hacia
las paredes del dominio formado en este estado, el &ngulo que forman estas lineas nos de-
terminan una apertura [4,26]. El segundo switching se presenta cuando este estado tipo

tunsted se destruye dando origen a una configuraciéon de espines tipo cebolla inverso.

.....
.......
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TR-1/3 4 nm TR-0 4 nm TR-1/2 4nm

Figura 5.5: Triangulos de Reuleaux donde el estado twisted se forma. a) TR-1/3 de 4 nm de espesor; b)
tridngulo de Reuleaux convencional de 4 nm de espesor y ¢) TR-1/2 de 4 nm de espesor. Generalmente
cuando este estado aparece en el proceso de inversién de la magnetizacion el ciclo de histéresis presenta al

menos dos switchings.

El anillo circular con espesor de 10 nm, el TR-1/ 3 y TR-1/2 con espesores de 4 nm
[Fig. 5.2-(c,e,h), respectivamente| presentan tres switchings. El primer switching corre-
sponde a la transicion del estado tipo cebolla al estado tipo twisted pero este estado es casi
imperceptible en el nanoanillo circular. Sin embargo, desde el punto de vista energético
hemos visto que en los TRs la energia de intercambio sufre un incremento significativo
al mismo tiempo que la energia magnetoestatica experimenta una disminucién. Esto es
contrario a lo que sucede en el caso del circulo donde la transiciéon involucra una gran
caida en la energia magnetoestiatica mientras que la energia de intercambio presenta solo
un incremento ligero. El segundo switching en un anillo circular con un espesor de 10 nm
es provocado por la desaparicion del estado tipo twisted y el surgimiento de un estado
tipo vortice, estado magnético donde se reducen ambas energias, la magnetoestitica y la
de intercambio. Al aumentar més el campo aplicado, el estado magnético twisted conven-

cional (un estado vortice que contiene una pared de 360 °) desaparece en los tridngulos
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de Reuleaux y en su lugar aparece un estado tipo twisted modificado (un estado cebolla
inverso que contiene una pared de 360 ° ), este proceso hace que la energia magnetoestatica
se incremente y que la energia de intercambio disminuya. Finalmente, cuando se presenta
el tercer switching, tanto el estado tipo vortice como el estado tipo twisted modificado son
eliminados, en nanoimanes circulares y en los tridngulos de Reuleaux respectivamente, y
el estado magnético que se presenta es el estado magnético tipo cebolla.

Vale la pena senalar que para todos los tridngulos de Reuleaux que tienen un espesor
de 10 nm nunca se forma el estado magnético intermedio del tipo twisted y que el proceso
de inversién de la magnetizaciéon se lleva a cabo por la nucleaciéon y aniquilacion del es-
tado magnético tipo vortice sin la presencia de otros estados magnéticos intermedios que
aparecen en los casos de nanomagnetos con menos espesor. Esto se puede observar en la
fig. 5.2 (f,i y 1) donde un primer switching esta asociado a la aparicion del estado twisted
y el segundo a su eliminacién. Note que las estructuras de sus curvas de histéresis tienen
caracteristicas similares, pero el valor de los campos switchings sufren un corrimiento hacia
la derecha para cuando los vértices del triangulo de Reuleaux son menos redondeados.

Una descripcion mas detallada del mecanismo de inversién de la magnetizacién en
nanoimanes del tipo tridngulo de Reuleaux convencional, TR-1/3 con un espesor de 4 nm,
para el caso de TR-1/2 con un espesor de 4 nm y en para el caso de nanoanillos circulares
pueden ser vistas en las figs. 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9, respectivamente.

En la fig. 5.6 se muestra la curva de histéresis simulada para un nanoanillo del tipo
tridangulo de Reuleaux convencional con una longitud de 200 nm y un espesor de 4 nm. En
la parte superior se muestran los estados magnéticos que se presentan durante el proceso
de inversién de la magnetizaciéon. Observe que a partir que la magnitud del campo externo
aplicado comienza ha disminuir desde su valor en el estado saturado negativo (punto a), el
triAngulo de Reuleaux convencional experimenta de manera gradual cambios en su config-
uracion de espines (punto b) tratando de disminuir su energia magnetoestatica y alineando
los espines en direccién de las fronteras del nanoanillo hasta formar la configuracion de
espines del tipo cebolla donde las paredes de dominio se colocan en los extremos inferiores
(o vértices) del nanoanillo (punto ¢ del ciclo de histéresis). A medida que el campo aplicado
se reduce comienza un movimiento de las paredes de dominio hacia el centro de la parte
més baja del triAngulo de Reuleaux. Obsérvese este comportamiento en el punto marcado
con la letra d. Sin embargo, desde un punto de vista energético, este comportamiento no es
favorable al aumentar levemente el campo aplicado, debido a que la forma de los vértices

del triangulo provoca un incremento muy grande en la energia de intercambio. La tltima



5.4. Resultados

90

Magnetizacion normalizada

o
o

o
o

O
o

ks
(@)

Lt TR-0 h
| Nanoanillo de Co ]
| t=4 nm
E g 4
f
L a ]
— d
a b C 1 1
-0.3 0 0.3

Campo magnetico aplicado (T)

Figura 5.6: Curva de histéresis para un nanonanillo de cobalto con forma de tridngulo de Reuleaux (TR) y

un espesor de 4 nm, no se ha realizado ningin proceso de redondeo en sus vértices. Los respectivos estados

magnéticos de las diferentes etiquetas a-i en las imagenes representan la configuraciones de los espines en las

diferentes puntos marcados en la curva de histéresis. El punto marcado con la letra a corresponde al estado

saturado; b representa la configuracién de espines previo a la formacién de un estado tipo cebolla (letra c),

mientras que las letras d y e muestran la evolucién de este estado cebolla; las letras f y g corresponden al

estado tipo twisted inicial y final en el vértice izquierdo respectivamente; y la letra i es el estado tipo cebolla

inverso. Las descripciones detalladas de los diferentes estados durante la inversién de la magnetizacion se

explican en el texto.

configuracién posible de espines de tipo cebolla se muestra en el punto e. Para poder dis-

minuir la energia de intercambio, la pared de dominio de la izquierda queda anclada en
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el vértice del tridngulo de Reuleaux mientras que la pared de dominio del lado derecho se
mueve hacia la izquierda hasta que queda colocada muy cerca del vértice contrario inferior
del tridngulo de Reuleaux y con esto da origen al estado twisted (con una abertura de 28 °)
en ese lugar (punto f). El intervalo del campo aplicado que este estado twisted sobrevive es
muy corto ya que implica un gran incremento de la energia de intercambio (una manera de
ver esto es el relativo desorden que implica este estado) y desaparece posteriormente en el
punto g donde el tamario del estado twisted se reduce (en este punto tiene una abertura de
24°). En el punto h la transicion de la configuracion de espines del tipo cebolla al estado
saturado se realiza a través del estado tipo cebolla inverso (punto 1i).

En la figura 5.7 se presenta la curva de histéresis y sus respectivas configuraciones
magnéticas de espines en diferentes puntos del proceso de inversiéon de la magnetizacion,
para un TR-1/3 con un espesor de 4 nm. Como puede observarse, después de la saturacion
(punto a), la formacion de la configuracién de espines del tipo cebolla (punto b) y de que
las paredes de los dominios del estado tipo cebolla se muevan hacia la parte mas baja del
triangulo se llega al punto ¢ donde un segundo switching induce un cambio abrupto en
la magnetizacion (25 % de la inversion total) en el nanomagneto lo propicia la formacion
de un estado tipo twisted (punto d) que tiene un arco de circunferencia de 43 nm (lo que
equivale a una abertura de 35°) coexistiendo con un estado tipo vortice que se encuentra
centrado en el TR-1/3. Al incrementar el campo magnético y debido a que la circulacion
de los espines es en el sentido contrario a las manecillas del reloj, el centro de este vortice
se mueve hacia la parte superior del TR-1/3 mientras que el tamano del estado twisted
disminuye al llegar al punto en donde su longitud de arco es de 32 nm (abertura de 30 °).
En este punto la magnetizacion sufre un cambio drastico debido a que el estado tipo vortice
desaparece y en su lugar se tiene la aparicion de un estado tipo-cebolla (punto f). A partir de
aqui hasta alcanzar el punto g la magnetizacion se incrementa ligeramente de tal forma que
la configuracién de espines permanece casi sin cambios. Notese que el estado tipo twisted,
con un tamano mas pequeno (20 nm de longitud de arco o 25° de abertura) coexiste
con un estado tipo cebolla, y se mantiene por intervalo del campo magnético aplicado
bastante grande (punto f al punto g). Cuando el campo magnético aplicado es levemente
incrementado causa que el tamanoo del estado twisted disminuya ( en este punto g la
longitud de arco del estado twisted es de 18 nm 0 20 ° de abertura) mientras que en el estado
tipo cebolla estd mejor definido (ver configuracion g de la Fig. 5.7). Como consecuencia del
incremento de energia magnetoestatica, la cual compite con la energia de intercambio que

a su vez disminuye, esta tltima configuracion g desaparece y se produce un pequeiio salto



5.4. Resultados 92

1.0

TR-1/3
" Nanoanillo de Co
_t=4 nm

=t
o

O
3

Magnetizacion normalizada
©
o

1

 J 0.3
Campo magnetico aplicado (T)

b
o

O
w

Figura 5.7: Curva de histéresis para un nanoanillo de cobalto con forma de tridngulo de Reuleaux (TR-1/3)
y un espesor de 4 nm. En la parte superior de la figura se muestran los estados magnéticos correspondientes
a los puntos marcados en la curva del ciclo de histéresis. Las letras a y h corresponden al estado saturado o
casi saturado. Las letras b y ¢ corresponden al estado tipo cebolla donde las paredes de los dominios tienen
diferentes posiciones. Las letras d y e corresponden a los estados tipo twisted formados en la parte inferior
del nanoanillo y donde el centro del vértice intrinseco tiene diferentes posiciones; f y g representan las
configuraciones de espines, resultado de la combinacién de un estado tipo twisted y un estado tipo cebolla
como puede verse de manera esquematica en las imagenes f y g. Los detalles de los diferentes estados

durante el proceso de inversién de la magnetizacion se explican en el texto.

en magnetizacion (del punto g al punto h). De esta manera la destrucciéon completa de los

estados tipo twisted y tipo cebolla inverso es la méas apropiada y el estado saturado es el
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lnico estado presente en el nanomagneto.

Es posible encontrar configuraciones de espines muy interesantes cuando los vértices de
los tridngulos de Reuleaux son suavizados aun mas. En la fig. 5.8 se muestra la secuencia
de las configuraciones de espines para un TR-1/2 cuyo espesor es de 2 nm (parte superior).
Ademas se presenta la curva de histéresis obtenida teéricamente. Similar al lo sucedido en
el caso de TR-1/3, se observa la evolucion del estado saturado al estado tipo twisted (del
punto a al punto d) pasando por dos configuraciones tipo cebolla (puntos b y ¢) donde
se observa como las paredes de domino del estado tipo cebolla se mueven ligeramente
hacia abajo al aumentar el campo magnético aplicado. Note también que la transicién del
estado tipo cebolla (punto c) al estado twisted (punto d) trae como consecuencia un cambio
considerable en la magnetizacion. Ademas, la evolucion del estado twisted (punto d al punto
f) con el campo aplicado implica una reducciéon de su tamano. El estado tipo twisted que
se forma en el punto d se transforma en la configuraciéon de espines mostrada en el punto
f, donde es posible notar que hubo un movimiento hacia arriba del centro del estado tipo
vortice que se encuentra ligado al estado twisted. Es por esto que las flechas colocadas en
los lados del TR-1/2 en el estado f ya no son paralelas a las fronteras del nanomagneto, esto
implica un aumento tanto de energia magnetoestatica como de intercambio. Para aliviar
esta situacion la configuracion en el estado f transita a la configuraciéon mostrada en el punto
g, lo cual implica un aumento considerable en la magnetizacion. Esta tltima configuracion
de espines es muy compleja y consiste de una pared de dominio de 360 ° la cual subsiste en
la parte inferior de TR, de una pared de dominio de 180 ° a la que le hemos denominado
un estado tipo cardioide (nunca antes reportada en nanoanillos [35] y también de otra
pared de dominio de 180 °, que seria la parte superior del estado tipo cebolla inverso. Con
estas configuraciones presentes en el TR-1/2 la energia total se incrementa monétonamente.
Este tipo de configuracion de espines se ha denominado configuracion transversal y ha sido
encontrada previamente en franjas (strips) [3]. En este nanomagneto TR-1/2 el proceso de
inversiéon de la magnetizacion con el incremento del campo magnético aplicado se realiza
por medio de la reduccion del tamano de los estados tipo twisted y cardioide. Véase como
las zonas (rojas) en las configuraciones magnéticas mostradas en los puntos h e i donde no
estdn formadas las paredes de dominio tiene la direcciéon del campo magnético aplicado. El
switching que se realiza del punto i al punto j, donde la magnetizacion tiene un incremento
pequeno, produce que el estado tipo twisted se destruya, lo que viene acompanado por una
reduccién considerable tanto en la energia de intercambio como en la magnetoestatica, ya

que el estado twisted tiene un costo energético mayor que el cardioide (la parte curva interna
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Figura 5.8: En esta figura estamos presentando la curva de histéresis para un nanoanillo de TR-1/2 con
espesor t = 2 nm. Las imégenes superiores representan las configuraciones de los espines asociadas a los
puntos marcados en la curva de histéresis (cada letra estd asociada a una configuracion). Las flechas son
una ayuda de las direcciones que toman los momentos magnéticos en la configuracion. Las letras a y 1
corresponden al estado saturado y saturado inverso; las letras b y ¢ muestran al estado tipo cebolla antes
de se produzca la transicion al estado tipo twisted (letras d). La letra e es un estado tipo twisted de tamafio
més pequefio, donde todavia es posible observar el estado vortice asociado a esta configuraciéon. La letra
f es un estado tipo twisted donde se puede notar que el centro del vortice se desplaza hacia arriba antes
de que la configuracion del estado magnético representado por la letra g se presente. Note que en este
estado g se presenta un estado magnético, al que le hemos denominado estado cardioide, que no es otra
cosa que tener una pared de dominio de 180 °. Las letras h e i muestran la evolucién de esta configuracion
y como a medida que el campo aumenta se reducen de tamano tanto el estado cardioide y el twisted. El
punto i desaparece el estado twisted y como consecuencia hay un pequeno aumento en la magnetizacién en
forma discontinua, quedando solamente el estado cardioide (punto j). Este estado sobrevive un intervalo
relativamente grande de campo aplicado hasta que finalmente es destruido ya que implica una inversién

importante de energia tanto magnetoestatica como de intercambio (punto k al punto 1).
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de las paredes de dominio del estado twisted involucran una energia de intercambio mayor
debido su arreglo antiferromagnético). Por tltimo el estado tipo cardioide desaparece y los
espines en todo el nanoanillo se alinean a la direcciéon del campo magnético y nanoanillo
adquiere el estado saturado. Esta transicion reduce de manera considerable la energia de
intercambio y casi ningtin cambio en la energia magnetoestatica. La configuracion de espines
tipo cardioide es muy estable y sobrevive hasta campos de 4 mT. En todo el intervalo
de sobrevivencia no se observan cambios realmente importantes en la magnetizacion (del
punto g al punto k). Obsérvese que mientras el estado tipo twisted desaparece en el punto
j, el estado cardioide persiste por un intervalo de 1,7 mT (del punto j al punto k). Seria
interesante ver como se comportan estos estados en el caso de que se tenga un arreglo de
nanomagnetos.

Para comparar las configuraciones magnéticas encontradas en los TRs, en la fig. 5.9 se
muestra la curva de histéresis de un nanoanillo circular con un espesor de 2 nm y en la parte
superior se muestran los estados magnéticos correspondientes a los puntos marcados en la
curva de histéresis. Como puede verse en esta figura la configuraciéon de espines se trans-
forma desde un estado magnético saturado hasta el estado tipico cebolla (punto a), donde
las paredes comienzan a moverse hacia la parte mas baja del nanoanillo (punto b). Para
cuando el campo magnético aplicado es muy cercano a cero la magnetizacién experimenta
un salto desde el punto b al punto ¢ donde se forma un estado tipo twisted (punto c). Este
estado twisted tiene un tamano muy grande con 94 nm de longitud arco, correspondiente
a una abertura de 65 °, este tamano se va reduciendo de manera gradual con la aplicacién
del campo magnético, esto causa un incremento en ambas energias, la magnetoestatica y la
de intercambio, no importando que la variacién del campo aplicado sea pequena. La esta-
bilidad de este estado termina en el punto ¢ con un salto en la magnetizacion relativamente
grande desde el punto c al punto d donde el estado twisted ahora tiene una abertura de 35 ° .
A partir de este punto d hasta el punto e la magnetizacion incrementa su valor linealmente
desde un valor negativo (punto f) hasta un valor positivo (punto h), causando con esto que
las energias que principalmente intervienen en esta zona de campo muy pequeno, se incre-
menten suavemente. Note que en este intervalo de la curva de histéresis la configuracién
de espines es un estado tipo vortice que coexiste con una pared de dominio de 360 ° (el
estado twisted). Note también que la magnetizacion, en un punto intermedio del intervalo
determinado por los puntos d y e, es cero. En el punto e la abertura de la pared del estado
tipo twisted tiene una abertura de 25° . El movimiento del centro del estado tipo vortice,

que coexiste con una pared de 360 °, hacia la parte superior del nanoanillo, produce un
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Figura 5.9: Para comparar los resultados de las curvas de histéresis de los tridngulos de Reuleaux, en
esta figura se presenta la curva de histéresis para un anillo circular con espesor t = 2 nm. Las imagenes
de arriba representan las configuraciones de espines que corresponden a los puntos marcados en el ciclo
de histéresis. Las flechas son una guia para que el lector pueda seguir las orientaciones promedio de los
momentos magnéticos. La letra a corresponde al estado tipo cebolla; las letras b y ¢ muestran la evolucién
de este estado y se puede observar de éstas como se mueven las paredes para formar el estado tipo twisted
en el punto d; la letra e representa el estado tipo voértice el cual esta un poco distorsionado, ya que su
centro estéd desplazado ligeramente hacia la parte superior. Note que el estado tipo twisted ha reducido su
tamano en este punto de la inversién de la magnetizacion. La letra f muestra una configuracién complicada
de espines donde se puede notar la formacién de dos estados tipo twisted coexistiendo junto con un estado
tipo cebolla; el punto g representa los dos estados tipo twisted ya sin la presencia del estado tipo cebolla;
el estado magnético h es el estado tipo twisted individual que sobrevivié desde que aparecié en el punto d.

Note que el resto de los espines en el anillo estan en un estado saturado (i es el estado saturado).

gran incremento de la magnetizacion, representado por el salto del punto e al punto f. Este
movimiento del centro del vortice incrementa de manera abrupta tanto la energia de in-

tercambio como la magnetoestatica causando que se lleva a cabo una competencia intensa
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entre ellas. La configuracion de espines en el punto f es un estado tipo twisted doble pero
en lugar de que comparta con un estado vortice como es usual lo hace con un estado tipo
cebolla inverso (ver la configuracion f de la Fig. 5.9). La estabilidad de esta configuracion
magnética es bastante grande (méas de 2,0 mT) y se destruye cuando el estado tipo twisted
de la parte superior se elimina por completo, dejando inicamente al estado tipo twisted de
la parte inferior intacto (configuracion h) de la fig. 5.9. Note que las paredes de 360 ° en
la configuracién g coexisten con un estado saturado. Asi también sucede con la pared de
360 ° presente en la configuracion h. Cabe sefialar que la evolucion de estas configuraciones
magnéticas se desarrolla como si los estados twisted tuvieran una existencia propia, ya que
como vimos, si no consideramos a estos estados twisted, tendriamos que la secuencia de
la inversién de la magnetizacion seria: estado tipo cebolla-tipo vortice-tipo cebolla inverso
(puntos a, d y f). Finalmente el estado magnético saturado se logra alcanzar en el punto i.

A manera de resumen sobre los resultados presentados arriba, en la fig. 5.10 se muestra
la dependencia de los campos switchings para cada uno de los tridngulos de Reuleaux que
fueron analizados. En la fig. 5.10-a tenemos el caso para nanoanillos circulares. En esta
figura se aprecia claramente que los nanoanillos que tienen un espesor mayor o igual a 12
nm presentan dos valores para el campo switching. Un campo switching corresponde a la
transicion del estado tipo vortice al estado magnético cebolla inverso el cual incrementa su
valor con el incremento del espesor. Este mismo comportamiento fué observado por Klaui
et al. [37] en nanoanillos circulares con un didmetro externo relativamente grande. En los
nanonilllos estudiados por Kléui, el comportamiento del switching magnético del estado
tipo vortice al estado cebolla inverso no se ve afectado con el incremento del espesor. Si el
espesor de nuestros anillos circulares se reduce (6 nm < ¢ < 12 nm) entonces aparece un
estado metaestable intermedio del tipo fwisted. En este caso, los campos switching de la
transicion entre los estados tipo twisted y el vortice se incrementa conforme disminuye el
espesor del nanoanillo. Estos estados tipo twisted se han observado experimentalmente en
nanoanillos cuyo didmetro esta por abajo de los 500 nm [4,27]. En el caso de que nuestros
nanoanillos circulares sean méas delgados (t < 4 nm) ocurre un switching cuadruple:1)
uno del estado cebolla al estado twisted; 2) otro del estado twisted al doble estado twisted
coexistiendo con un estado cebolla inverso; 3) otro de un estado doble twisted a un estado
twisted; 4) y otro del estado twisted al estado saturado.

En el caso de un TR-1/2 (Fig. 5.10-b), donde se han redondeado los vértices con un
circulo cuyo diametro es igual a la longitud del lado del tridAngulo equilatero, el compor-

tamiento de los campos switching para nanoanillos TR-1/2 con espesor t >8 nm es similar
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Figura 5.10: Campos switching de nanoanillos de cobalto con formas de tridngulos de Reuleaux y circulares
con una extension de 200 nm y un grosor de 40 nm. (a) Para nanoanillos con t >10 nm presentan dos tipos
de campos switching, del estado vortice al estado cebolla inverso y cebolla al estado vortice. Si el espesor
esta entre 2 y 4 nm aparece un estado twisted metaestable. Para t <6 nm se presenta un switching cuadruple:
1) cebolla a twisted, 2) twisted a doble twisted coexistiendo con un estado cebolla inverso; 3) doble twisted
a twisted y 4) twisted a estado saturado. (b) Similar al caso anterior, excepto que el campo switching para
la transicién vértice a cebolla inverso aparentemente se vuelve constante para espesores mayores a 18 nm
y para t <8 nm se obtienen switching triples y cuadruples. (c¢) Un comportamiento similar aparece para
TR-1/3 con excepcion del nanoanillo con t= 2 nm que tienen valores similares para las transiciones cebolla
a twisted y del twisted a cebolla inverso. (d) Para el tridngulo de Reuleaux convencional con t <8 se tiene

que el valor de la transicién del estado cebolla al vortice no es constante y para t <6 nm aparece solo un
switching doble.
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Figura 5.11: Comportamiento de campo coercitivo (H.) como funcién del espesor en los nanoimanes para
las diferentes figuras geométricas estudiadas en este capitulo. Los tridngulos de Reuleaux convencionales,
con espesores entre 8 y 20 nm, el estado magnético tipo twisted estd y el proceso de inversiéon de la
magnetizacion estd gobernado por un incremento en la energia magnetoestatica encargada de producir
una transicién del estado tipo cebolla al estado tipo vortice observandose un incremento lineal en el campo
coercitivo. Para el caso de TR-1/3, donde el incremento del campo coercitivo al aumentar el espesor del
nanoanillo, se ve interrumpido para t= 6 nm, con la desaparicién del estado tipo twisted, provocando una
disminucién en H. desde 48 hasta 35 mT para 8 < ¢ < 14. Los nanoanillos con un espesor de t < 14
nm presentan una coercitividad constante. Para TR-1/2 hay un aumento de la coercividad en espesores
pequenos pero también disminuye al llegar su espesor a 8 nm, permaneciendo constante después de que
el espesor es mayor a 14 nm. El H, en los nanoanillos circulares presentan un maximo para anillos con
un espesor de 6 nm (en este caso el estado tipo twisted doble no esta presente) posteriormente el campo
coercitivo disminuye a cero para un espesor de 12 nm. A partir de aqui el mecanismo de inversion de
la magentizacion es debido a transiciones tipo cebolla a vortice y luego a cebolla inverso (el estado tipo

twisted no se presenta).

al del caso circular, excepto que el campo switching de la transicion del estado tipo vor-
tice al estado cebolla inverso tiende a tomar un valor constante a partir de los 18 nm de

espesor (ver Fig. 5.10-b) Para un espesor menor o igual que 8 nm, se obtienen switchings
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Figura 5.12: Comportamiento de M,. a partir de M, de los nanomagnetos estudiados en este capitulo.

triples o cuéddruples. En esta geometria, la disminucién del espesor genera un movimiento
de las paredes del dominio del estado onion y la formacién estados magnéticos complejos
(cardioide, twisted mas cebolla, etc.). Como puede observarse en la fig. 5.10-b, los cam-
pos switching de las transiciones donde intervienen este tipo de estados se incrementan
con la disminucién del espesor. Un comportamiento similar aparece para el caso de TR-
1/3 (Fig. 5.10-c) con excepcion del nanoanillo con un espesor de 2 nm, donde los campos
switching del estado tipo cebolla al twisted y del twisted al estado cebolla inverso tienen
valores muy cercanos. En el caso del tridngulo de Reuleaux convencional (Fig. 5.10-d), para
t< 8 nm igual que en los casos anteriores, el campo switching del estado tipo vortice al
estado tipo cebolla inverso se ve incrementado con el aumento del espesor. Sin embargo,
el campo switching del estado cebolla al estado vortice ya no es constante, sino que incre-
menta su valor con el aumento del espesor del nanoanillo. Para el tridngulo de Reuleaux
convencional con espesor de 6 nm, la inversion de magnetizacion se lleva a cabo mediante

tres switching y para nanoanillos con t <6 nm sélo se presenta un doble switching doble



5.4. Resultados 101

(del estado cebolla al estado twisted y del estado twisted al estado cebolla inverso).

Una de las cantidades importantes que se obtiene al estudiar las propiedades de nano-
magnetos ferromagnéticos es el campo coercitivo (H,) y la remanencia (M, ). En la fig. 5.11
mostramos el comportamiento de H. con respecto a la variacién del espesor de los nano-
magnetos analizados en este capitulo. Es facil observar que en el caso de nanoanillos con
vértices agudos (triangulo de Reuleaux convencional) y con espesores entre 8 y 20 nm (el
estado magnético tipo twisted esta ausente) el proceso de inversion de la magnetizacion
estd determinado por un incremento en la energia magnetoestatica, la cual promueve una
transiciéon del estado tipo cebolla al estado tipo vortice. E1 H. aumenta linealmente al au-
mentar el espesor. Este comportamiento puede deberse a que el vértice izquierdo juega el
papel de un punto nucleador que sirve para anclar las paredes de dominio del estado cebol-
la, en particular de la pared izquierda, forzando a que la pared del dominio de la derecha
se mueva hasta el extremo izquierdo para que se eliminen al juntarse ambas paredes. En
el caso de TR-1/3, el incremento del campo coercitivo con el espesor del nanoanillo se ve
interrumpido para un espesor de 8 nm en donde el estado tipo twisted ya no se presenta.
Debido a esto el H, disminuye su valor. A partir de un espesor de 14 nm la coercividad
de este tipo de anillos permanece constante. Para TR-1/2 con vértices menos agudos se
tiene casi lo mismo, pero la disminucion en la coercividad es mas grande comparado al
caso anterior. También a partir de 14 nm de espesor H. permanece constante y menor que
para TR-1/3. El H, en los nanoanillos circulares presentan un maximo para anillos con un
espesor de 6 nm (en este caso el estado tipo twisted doble no esta presente) posteriormente
el campo coercitivo H. disminuye a cero para un espesor de 12 nm, a partir de este espesor
el nanoanillo circular tiene un comportamiento tipico, el cual ha sido reportado por varios
grupos de investigacion.

Otra magnitud que es posible obtener de los resultados presentados, es la relacion entre
la M y la M, que presentan las diferentes figuras geométricas en funcion de su espesor. La
fig. 5.12 muestra este comportamiento. Para el caso de todos los tridngulos de Reuleaux
convencional, el coeficiente se mantiene casi constante en funcién del espesor, solo disminuye
muy poco. En anillos circulares la remanencia disminuye de forma gradual con el espesor
hasta que se anula para un espesor de 12 nm. Este comportamiento puede entenderse ya
que en anillos circulares con un espesor de 2 nm muestran durante el proceso de inversion
de la magnetizaciéon multiples estados magnéticos intermedios que son metaestables, lo que
implica una gran competencia entre las energias magnetoestatica y de intercambio, lo cual

produce un incremento en la remanencia. Cuando el espesor del nanoanillo aumenta (4 nm)
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el estado tipo twisted doble ya no esta presente y el surgimiento del estado tipo cebolla
con una pared de 360 ° (twisted + cebolla inverso) provoca una reducciéon considerable
en la remanencia. Para 12 nm de espesor, el estado twisted deja de hacerse presente en
el proceso de inversion. En este caso la secuencia es el conocido proceso del estado tipo

cebolla al vortice y del vortice al de cebolla inverso.

5.5. Conclusiones

El comportamiento magnético de nanoanillos que tienen una longitud de 200 nm fueron
estudiadas como funcién del espesor y de su forma geométrica. Se observa que dependiendo
de la forma geométrica del nanoanillo y de su espesor se obtienen diferentes procesos de
inversion de la magnetizacion. Se encontraron curvas de histéresis con uno, dos, tres y cu-
atro diferentes tipos de switchings dependiendo del espesor y forma de los nanomagnetos.
En términos generales y en todos los casos estudiados la inversién de la magnetizacion
comienza con la formacion de un estado tipo cebolla. La formacion de los estados magnéti-
cos metaestables twisted, doble twisted o cardioide generalmente incrementan la energia
magnetoestatica y la energia de intercambio, lo que implica una intensa competencia entre
ellas. Sin embargo, el incremento es de tal manera que evita que la formacion del estado
tipo vortice se forme de manera aislada en nanoanillos delgados. Lo que sucede es que tan-
to el estado twisted, doble twisted y cardioide vienen acompanados con un estado vortice.
Generalmente, existe el movimiento de las paredes de dominio del estado tipo onion para
dar origen al estado tipo twisted excepto en nanoanillos con geometria TR-0, donde una
pared es anclada a uno de sus vértices. También se observa que el proceso de inversion de
la magnetizacién esta gobernado por la energia magnetoestéitica que es proporcionalmente
més grande que la energia de intercambio, sin embargo, los cambios en la energia de inter-
cambio son los que determinan los cambios en la magnetizacion y en la configuracién de los
espines. La disminucién del espesor provoca la aparicion de las configuraciones tipo twisted,
twisted doble, cardioide y posiblemente de configuraciones de espines mas complicadas, los
cuales son mas estables conforme el espesor disminuye. En nanoanillos delgados aislados
de TR-1/2 se presentan estados magnéticos del tipo cardioide cuya estabilidad es relativa-
mente grande. En nanoanillos gruesos, los estados tipo vortice y cebolla son las encargadas
de reducir de manera considerable las energias magnetoestatica y de intercambio siendo
estas configuraciones de espines las que se observan en ese tipo de nanoanillos.

Con el empleo del c6digo micromagnético bidimensional OOMMEF pudimos estudiar los
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mecanismos de inversién de la magnetizacién en los tridngulos de Reuleaux con diferentes
grados de redondez en sus vértices y espesores, bajo la accion de un campo magnético
aplicado. Se presentaron los resultados en triangulos de Reuleaux y anillos circulares, que
muestran los efectos que se tienen en su comportamiento magnético al variar el espesor y la
geometria,. En particular podemos mencionar que la presencia de los estados tipo twisted y
cardioitde muestran una gran estabilidad. Ademas, se pudo identificar que en la mayoria de
los casos de nanoanillos delgados con forma de tridngulo de Reuleaux (espesores menores
a 10 nm) aparece un estado tipo twisted. Por otra parte, es un estado tipo cebolla es el
escenario para la nucleaciéon de ese estado. En el caso de nanoanillos delgados circulares
se encuentran también dos estados tipo twisted que coexisten con un estado tipo cebolla,
mientras que los estados tipo vortices aislados no aparecen en anillos delgados con forma
de tridAngulo de Reuleaux ni en los nanoanillos circulares. Creemos que es posible emplear
los tridngulos de Reuleaux, ya que de esta manera es como si introdujéramos asimetrias
en el anillo circular. Mediante estas asimetrias es posible anclar las paredes de dominio en
ciertas posiciones, de tal manera que se pueda controlar el proceso de inversion de la mag-
netizacion y también determinar los valores de los campos aplicados donde los switchings
deban ocurrir [36]. Esto abre la posibilidad de controlar los diferentes estados magnéticos
cambiando la geometria de los triangulos de Reuleaux, al redondear sus vértices para cier-
tas aplicaciones magnéticas especificas. Los resultados preliminares que hemos obtenido en
arreglos de dos nanoanillos de triangulos de Reuleaux, contrario a los sucedido en tridngulos
de Reuleaux sin agujeros [16,17], muestran que la interacciones entre dos nanoanillos con
forma de triangulo de Reuleaux son importantes. Un gran espectro de configuraciones de
espines se observa en un par de nanoanillos delgados con forma de tridAngulo de Reuleaux
(el caso circular ya ha sido estudiado muy ampliamente). Entre las mas importantes, se
tiene la formacion de los estados tipo twisted doble y cardioide, los cuales no fuero ob-
servados en el caso de un nanoanillo aislado. Es posible usar los efectos de la interaccion
entre nanoanillos delgados para controlar los campos switchings, modificando la forma y el

espesor, de esta manera fabricar dispositivos magnetoelectronicos.
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Apéndice A
Micromagnetismo

En esta seccion nos enfocaremos a responder la pregunta sobre la forma de entender las
propiedades magnéticas en nanoelementos. Comenzaremos dando una descripcién breve de
la teoria micromagnética y las hipotesis sobre la que estd fundada. Enseguida se explicaran
los conceptos micromagnéticos que se aplican a los materiales ferromagnéticos asi como
la forma de las diferentes energias que juegan un papel importante en la formacion de los
dominios magnéticos y mediante el uso de principios variacionales se obtienen los campos
internos que goviernan los estados de equilibrio de un sistema ferromagnético. En la tltima
parte de este apéndice se deriva la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert que describe el

proceso dinamico de la magnetizacion.

A.1. Energia de un ferromagneto

A.1.1. Energia de intercambio

Los espines atémicos en los materiales ferromagnéticos interactiian entre ellos intentan-
dose alinear en una misma direccion (Este hecho se deriva apartir de célculos mecénico-
cuanticos) y se le conoce como la interaccion de intercambio. Combinando la energia de
intercambio y la energia que resulta de la interacciéon con un campo magnético externo

aplicado, la energia total es:

Eiotar = _Zjijgi) : §J> - ZgﬂBgi H , (A.1.1)
i#] i

109



A.1. Energia de un ferromagneto 110

donde J;; es la integral de intercambio. Para J;; > 0 los espines se arreglan de forma
paralela, que es el caso de una interaccion ferromagnética. Para J;; < 0 los espines se
ordenan de manera antiparalela y se le conoce como una interacciéon antiferromagnética.
. =1 , . ]
Cuando nos fijamos en un solo espin S;, la energia correspondiente a este espin se puede

escribir de la manera siguiente :

Eini = _ZZJij§: . <§]>> - ZQ,UBE? . ﬁ = —§: . ﬁl , (A.1.2)
J 7

_>
donde el campo H; viene dado por la expresion:
_>
= gusH + 25 J5(S3) | (AL3)
i J

a este campo se le conoce como el campo efectivo y tiene un valor diferente de cero aun para
cuando el campo aplicado ﬁ sea nulo. A esta formulacion se le conoce como aproximacion
de campo molecular o aproximaciéon del campo medio, y puesto que es muy similar a la
suposicion de Weiss, ﬁi, algunas veces también se le conoce como campo molecular de
Weiss.

Ahora adaptaremos el enfoque mecanico-cuantico anterior a una formulaciéon contin-
ua. Cuando J toma un valor diferente de cero entre los espines vecinos tnicamente, la

ecuacion A.1.1 se transforma en:

Eint = —ZJZ-S; . §J> =-JS? Z Cos ¢ij (A.1.4)

1#£] vecinos

donde ¢;; es el angulo entre los espines §: y §J> Se espera que el angulo entre los espines
vecinos sean pequeiios debido a que las fuerzas de intercambio son muy grandes a distancias
cortas que no permitiran que se produzcan dngulos muy grandes. Para angulos pequenos,
|¢ij|, podemos usar la aproximacion a segundo orden de la expansion en series de Taylor y

reescribir la ecuacion A.1.4 anterior como:

By =JS* > 6%, (A.1.5)

vecinos

que se obtiene al restar la energia del estado en el cual todos los espines se encuentran

alineados, y que fué utilizado como estado de referencia para hacer la aproximacion anterior.
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Esto significa que hay que redefinir el valor de cero para la energia de intercambio. Para
angulos pequenos, |@;;| = \rﬁ — IH; |, donde m es un vector unitario que es paralelo a la
direccion local del espin. Ya que ahora T es una variable continua, la diferencia |m} — ri:|

se puede interpretar como una expansion a primer orden de la serie de Taylor:

im; — mj| = |(x{V)ni] (A.1.6)

donde X} es la posicién del vector desde un punto ¢ al punto j de la red. Sustituyendo en

la ecuacion A.1.5 obtenemos a la siguiente expresion:
B =JS*) > (IKV)m|, (A.1.7)

donde la segunda sumatoria es sobre todos los vectores de posicién tomados desde el punto
de red 7 hasta todos sus vecinos. Por ejemplo, para una red cubica simple con constante
de red a, esta suma es sobre los seis vectores 7= a(£1,+1,+1). Cambiando la sumatoria
sobre ¢ a una integral de volumen sobre todo el cuerpo ferromagnético, el resultado para

cristales cubicos es:

By =A / [(Vmg)? + (Vmy)?) + (Vm,)?)]dv , (A.1.8)
donde
A= JiQC ’ (A.1.9)

aqui a es un parametro de red de la celda unitaria, y ¢ = 1,2 y 4 para una red ctibica simple,
una red ciibica centrada en el cuerpo y una red ctibica centrada en las caras respectivamente.
En el caso de una red hexagonal se tiene el mismo resultado inicamente que con un valor

diferente para la constante de intercambio que viene dado por:

22782

a

A (A.1.10)
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donde a es la distancia entre primeros vecinos més cercanos. Cuando el valor de la integral
de intercambio J se conoce, es posible calcular analiticamente el valor de A, pero normal-
mente se toma como uno de los parametros fisicos del material y su valor se obtiene a

partir de evidencia experimental.

A.1.2. Energia magnetocristalina

Amenudo es razonable pensar que la magnitud de la magnetizacion espontanea es inde-
pendiente de la orientacion asi como del campo aplicado. La anisotropia magnética significa
que la energia de un sélido magnético depende de la orientacion de la magnetizaciéon por

lo que podemos escribir la siguiente expresion:

M = M,(sin @ sin &, + sin 6 cos pey + cos ey (A.1.11)

donde el vector unitario e, es paralelo al eje principal. Esto significa que la energia
de anisotropia es funcién de los angulos ¢ y 6. Fenomenologicamente, la energia de la
anisotropia por unidad de volumen se puede expandir en términos de los angulos ¢ y 6.

Una expresion para la simetria tetragonal es:
E
Va = K, sin?6 + K,sin 0 + K§2) sin? 0 cos 4¢ + K5 sin® 0 + K?EQ) sin® @ cos 4¢ |

mientras la expresiéon para una simetria hexagonal tiene la forma siguiente:

Eq . : : :
v = K, sin?0 + Ky sin* 0 + K;3sin® 0 + K§3) sin® 0 cos 66 , (A.1.12)

aqui las constantes de anisotropia, KT(Y? ) y K,,,muestran una jerarquia de cada una de las
contribuciones a la anisotropia de orden m. Por definicién la energia de la anisotropia
permanece sin cambio alguno cuando se invierte la magnetizacion, Ea(l\—d)) = Ea(—ﬁ)
de tal forma que no hay contribuciones de términos impares. Una forma mas elegante de
parametrizar la anisotropia magnética es utilizar los armoénicos esféricos, los cuales son
completos y ortonormales, con contribuciones de términos de sexto orden, produciendo asi
alrededor de 27 coeficientes para la anisotropia k;, Kim(s) ¥ Kim(), donde 0 < m <y los

indices entre paréntesis denotan ya sea el seno o el coseno del término correspondiente.
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Una aproximacion que frecuentemente se utiliza es despreciar la anisotropia en el plano
en los cristales que tienen simetria uniaxial, de tal forma que la ecuacién A.1.12 se trans-

forma en:

E, . : _
v = K, sin?0 + Kysin® 0 4+ Kjsin® 6 | (A.1.13)

y en términos de los coeficientes de la anisotropia, la ecuacion A.1.13 anterior se convierte

en:

E, &k k
v = 52(3 cos?f — 1) + ?(35 cos* 6 — 30 cos? 0 + 3)
k
+ %(231 cos®§ — 315cos" @ + 105cos® 6 — 5) , (A.1.14)

la relacion que existe entre las constantes de la anisotropia uniaxial y sus coeficientes
son de la siguiente manera K; = % — bky — %, Ky, = % + % y K3 = %61’“6.
Comparandolos podemos observar que tanto K,, v ko, se refieren a anisotropias de orden
2m, aunque la mezcla de ky y k¢ con K; muestra que las constantes de la anisotropia
involucran contribuciones de términos de mayor orden. Esto es una consecuencia de que
los polinomios en las ecuaciones A.1.12-A.1.13 no son ortogonales. Otra anomalia que
presenta la expansion en la ecuacion A.1.12 y A.1.13 es la interferencia de los términos-¢
que en cristales hexagonales y romboédros las contribuciones no uniaxiales de orden mas
bajo es el término K3 en las ecuaciones A.1.12 y A.1.13 de tal forma que K; y K, son
constantes de la anisotropia uniaxial que estan bien definidas. El peso de las contribuciones
a la anisotropia de orden mayor disminuyen con el incremento de la temperatura de tal
forma que Ky y K3 se desprecian a menudo por arriba de la temperatura ambiente. Por lo

tanto K es la tinica contribucién a la anisotropia y en consecuencia la direcciéon preferencial

de la magnetizaciéon queda determinado por:

E
% = K, sin0 (A.1.15)
v
Para K; > 0 la direccion magnética facil se encuentra a lo largo del eje z, al cual se le

llama eje facil de la anisotropia mientra si K; < 0 se tiene el plano facil de la anisotropia

donde la direccién magnética facil se encuentra sobre el plano z — y.
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En el caso de cristales cuibicos los términos que forman la expansiéon de la anisotropia por

unidad de volumen son:

E
Va = K920 + adal + a2a?) + K2a2alal | (A.1.16)
donde a; = cosf, ap = sinflcos¢ y az = sinflcos¢ son los cosenos de direccion de

la magnetizacion. Un anélisis de la ecuacién anterior muestra que K; > 0 favorece el
alineamiento de la magnetizacion a lo largo de la direccion (001) del cubo. Por otro lado
K, < 0 corresponde a una aline6 a lo largo de la direccion (111) del cubo. Comparando

las ecuaciones A.1.12 y A.1.13 con la ecuaciéon A.1.14 obtenemos que K; = K K, =
-7k Kk 2 -k K _ K@ p(2) K
8 g e T T, A3 T g YRy = Ty

ver que K; = K%c) pero K, # KZ(C). En magnetos ctibicos ks = 0y K; # 0 debido a las

contribuciones a la anisotropia de los términos de orden mayor.

De estas ecuaciones podemos

La energfa de un ferromagneto depende de la direcciéon de la magnetizacion relativa con
respecto a los ejes estructurales del material. Esta dependencia, resulta basicamente de
la interacion espin-Orbita, y queda descrita por la energia de la anisotropia. En este rubro
podemos distinguir entre las anisotropias cristalinas de la estructura cristalina intacta y las
anisotropias inducidas que describen los efectos provocados por defectos de red o por tener
un ordenamiento atéomico parcial. Los efectos de la forma no pertenecen a los términos de
la anisotropia si no que forman parte de la energia del campo de desmagnetizacion.

La anisotropia magnetocristalina es la inica contribucién que es intrinsica al material
cuyo origen es a nivel atémico. Primero, en materiales con anisotropia grande existe un
fuerte acoplamiento entre el espin y el momento angular 6rbital dentro del 4tomo. Ademas
los orbitales atomicos son en general no esféricos. Debido a sus formas las érbitas prefieren
encontrarse en ciertas direcciones cristalograficas preferenciales. El acoplamiento espin-
orbita asegura una direccién preferida para la magnetizacién llamada la direccion facil. Si
deseamos rotar la magnetizacion lejos de ésta direccion facil serd necesario emplear cierta
cantidad de energia, es decir, energia de anisotropia y como puede esperarse depende de la

estructura de la red.

A.1.3. Energia de Zeeman

La energia de Zeeman cuantifica la influencia del campo externo aplicado Heys, que

puede variar tanto en el espacio como en el tiempo, es decir, Heyxt = Hext(?, t). Debido a
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este campo la magnetizacion se alineara en la direccion del campo Hexg.

Immm=—m/ﬁi&MW=-mm/hnmimﬂ?mv, (A.1.17)
donde g = —4m x 10" Henry/m es la permeabilidad del vacio.

A.1.4. Energia magnetoestatica

La materia magnetizada esta caracterizada por el hecho de que por si misma puede
producir un campo magnético en todo el espacio exterior, como una consecuencia de su
estructura atémica. Las corrientes microscopicas responsables del campo son derivados de
movimientos electronicos en el interior de los 4&tomos y del momento angular de espin de
los electrones. Consideremos el caso donde la magnetizaciéon de un sistema dado se conoce,
no pondremos atencion alguna al proceso que lleva a tal situacion, sélo asumiremos que
conocemos la distribucién espacial de la magnetizacion M (?) y buscamos conocer el campo
magnético creado por esta distribucién de la magnetizacion. Para este fin, consideremos la
solucion de las ecuaciones de Maxwell en una region del espacio donde no existen corrientes

de conduccién, por lo tanto tenemos que:

V-B,=0, (A.1.18)
VxHn,=0, (A.1.19)

donde el subindice m significa que estos campos son consecuencia de la existencia de una
cierta distribucion de la magnetizacion en el sistema. Por otro lado estas ecuaciones se

pueden reescribir de la siguiente manera:

V-Hp = pm . (A.1.20)
VxH,=0, (A.1.21)

donde:

pm=-V-M, (A.1.22)
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Las ecuaciones A.1.21 y A.1.22 son desde un punto de vista mateméatico idénticas al caso
electroestatico. La ecuacién A.1.22 juega el papel de la densidad de carga magnética.
Apartir de lo anterior podemos introducir el potencial escalar magnético, ¢,,, definido por

la relacién:

H, = —Vém, (A.1.23)

el cual garantiza que V x ﬁm = 0. De la ecuacion A.1.21 vemos que ¢,, obedece la ecuacion

de Poisson:

v2¢m = —Pm (A.1.24)
cuya solucion viene dada por:
1 [ V- M)
Gm(T) = —— / — = (A.1.25)
am T -1

En el caso de un sistema finito la magnetizacién sufre variaciones en la superficie del
sistema ya que afuera del mismo la magnetizaciéon es nula evidentemente M = 0, lo que
produce contribuciones separadas en la integral de la ecuacién A.1.25. En el caso ideal-
izado donde la magnetizacién cambia abruptamente a cero en la frontera del sistema, la

ecuacion A.1.25 toma la forma siguiente:

1 V. KZ(;j)d3r’ﬁ_ 1R M(Y)de!

an ) g _F| ) o

(bm(?) = - |

(A.1.26)
donde la primera integral es una integral sobre el volumen del cuerpo mientras que la
segunda es una integral sobre toda la superficie del sistema. T es un vector normal unitario
a la superficie del sistema. Tanto las corrientes superficiales como las cargas superficiales
se forman no solamente en la superficie del cuerpo sino que en general siempre que la
magnetizaciéon exhiba alguna discontinuidad. Tanto H,, como B,, satisfacen relaciones

particulares de discontinuidad. En particular H,, se tiene que através de la superficie
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donde la magnetizaciéon sufre una discontinuidad de un valor M; a otro My, ¢, y la
componente tangencial de H,,, a la superficie son continuas mientras que H,,, perpendicular
a la superficie satisface la relacion pp,, = T - (M — M).

De la ecuacion A.1.23 tenemos que el campo creado por el sistema es:

77 ?—? 3!
B - [ TIOE D
L1 7 - M) T - 7 )dd!
4 |?_;7|3

donde:

p(P)=V-M(T) v  on(T) =T M), (A.1.28)

A.1.5. Energia total

En micromagnetismo, es comin partir de la funcional para la energia libre de Gibbs:

Etotal =
/ (Eexchange + Eanisotropl’a + Ezeeman + Emagnetoestética)d?’r ) (A129)

donde:
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Fiotal = / (Aexch[vﬁ(?)P) d*r (A.1.30)

es la energia de intercambio,

Ezeeman + Emagnetoestética = / (_%(ﬁ - ﬁm) + ,UOM) - ﬁext) d3I‘

representan las interacciones magnetoestaticas y

g 2 4
Eanisotropia = /((Kl + QKQ)% - K2%) dr ,

es la energia de anisotropia. Aqui T denota el vector unitario de la direccién de la
anisotropia local y A es la constante de intercambio que da informacion sobre las desvia-
ciones desde el estado de magnetizacion homogéneo. Los pardametros A, Ky, Ko, My y ﬁ
son funciones de T por lo que las ecuaciones se aplican a materiales homogéneos y no

homogéneos.

A.2. Estados de equilibrio en un ferromagneto

Partiendo de la funcional de la energia libre de Gibss, estamos interesados en aquellos
estados que se encuentran en equilibrio. Una cierta configuracién magnética esta caracter-

izada por la distribucién de la magnetizacion:

m = (ﬁi(?) | T eV, m|= 1) : (A.2.31)

serd un estado de equilibrio de un sistema ferromagnético si minimiza la funcional para la
energia libre. Por lo tanto las ecuaciones que debe satisfacer cualquier estado de equilibrio

se obtienen apartir del principio variacional:
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6Etotal[m] =0 (A232)
,0” Eyora[1] > 0, (A.2.33)

Una pequefia variacion de la magnetizacion M — m + om ((0m)2 — 0), implica una

variacion de la energia total también:

8 Erora ] = Fyopat[M + 0] — Eiopa [M). (A.2.34)

Por lo que las variaciones para cada una de las contribuciones a la energia total vienen
dadas por:

e Energia de intercambio:

m
5Eintercambio = 2Aintel‘ca,mbio [/ 56 : %CFI' - /(Sa . Aﬁd?’r (A235)

e Anisotropia magnetocristalina:

20 20 (MY (7 - M)? \
8 Eanisotropia = / [ i — 4Ky (W -6M)d’r  (A.2.36)

S

e Energia de Zeeman

5Ezeeman = _,UOMs /(58(?) : I'I—e)(:(?)d?)r (A237)

e Energia de desmagnetizacion o magnetoestatica

5Erna.gnetoesté.tica - _,UOMs / 53(?) . ﬁ)ma\gnetoes‘néx‘cicau(Y>)d$r (A238)

Por lo que la variacién de la energia total nos queda como:
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2Aiwmercambio NGt | o[, 1 9K,) T - W(T)

(5Etotal = _,U/OMS‘/éﬁ : ,UIOMS

_4[(2(ﬁ ) B(?))3 + ﬁ)ext + ﬁ)ma\gne‘coestévcicau] d31'

+2Aintercambio /((53 ' g%)dQT (A239)

donde la intregal de superficie se calcula sobre toda la superficie S que limita el volumen V'
del sistema y T es un vector unitario que es perpendicular a la superficie. La conservacion
de la norma del vector de la magnetizacion | m 2= 1 implica que smlm por lo que
podemos poner om = 60 x m donde 60 es un vector arbitrario que describe la rotaciéon de
m de un pequefio angulo | 66 | alrededor de un eje en la direcciéon de 6. Considerando lo

anterior la variacién de la energia total queda como:

5Et0ta-1 = _,UOMS / (H X ﬁefectivo) - 80d°r

+2Ain‘cercambio / (ﬁ X g?m . (59) d2S , (A240)

donde:

ﬁefectivo =

2Ainereambio Nzt | o (K, 4 216, T - W(T)
NOMs

- 4K2(ﬁ . ﬁ(?))?’ + ﬁ)ext + ﬁ)maugne‘coes‘céuticau] ’ (A241)

donde ﬁe fectivo juega el papel de un campo local. De la termodinamica se sabe que el campo

efectivo es proporcional a la derivada de la energia total con respecto a la magnetizacion:

1 5Etotal
ﬁe ectivo — A.2.42
R TAY (4242



A.2. Estados de equilibrio en un ferromagneto 121

si la variacion en la energia total es cero dEjy, = 0 implica que las dos contribuciones
descritas en la ecuacion A.2.40 se anulan simultdneamente. El término que involucra a la

integral de volumen conduce a la condicién para la torca:

[ﬁi X ﬁefectm] (F)=0,¥T eV, (A.2.43)

y del término que involucra a la superficie S obtenemos que:

[Hi X 3_3’] (T)=0,VT €85, (A.2.44)

puesto que | m |>= 1 sobre la superficie entonces m - g—% =0= BJ_Z—%E y m x g—g— =0=
m || g% donde g%(?) =0, T € S. Las ecuaciones A.2.43 y A.2.44 son las bien conocidas
ecuaciones de Brown. Las ecuaciones A.2.43 y A.2.44 nos dan los estados de equilibrio y
son realmente ecuaciones integro-diferenciales donde las derivadas parciales son de orden
dos porque la expresién para el campo efectivo incluye através del término de intercambio
las derivadas parciales de orden dos para la magnetizacion. El hecho de que la magnitud
de la magnetizacion se conserve causa que las ecuaciones sean no lineales en los términos
para los campos no locales (Intercambio y Magnetoestatica) implicando el acoplamiento
de los componentes de la magnetizacion.

En el contexto del campo efectivo local ﬁe Fectivo 1as ecuaciones micromagnéticas indican
que en estado de equilibrio tanto la magnetizacién m como el campo efectivo ﬁefecmo se
encuentran alineados en cada punto del sistema es decir m I g—?—. Por otro lado el campo
efectivo no esté definido de manera tinica ya que es posible sumar un término proporcional
a la magnetizacién m tal que ﬁe Fectivo —> ﬁe Fectivo T+ C’ﬁ, donde C' es una constante y de

la ecuacién A.2.45 puede verse que la torca se anula también:

[ﬁi x ﬁefem] (F) = [ﬁi % (Hetectivo + CT) | () = 0, (A.2.45)
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A.3. Ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert

Las ecuaciones de Brown A.2.43 y A.2.44 nos permiten acceder a los estados de equilibrio
sin nesecidad de conocer las trayectorias que aseguran el paso de un estado estable a otro.
Los aspectos dindmicos de la evolucién temporal de la magnetizaciéon entre los estados
de equilibrio han demandado la introducciéon de una ecuacién que permita describir el
movimiento de la magnetizacién. Esta ecuacion se le conoce como la ecuaciéon de Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG).

Cuando un campo magnético homogéneo externo ﬁ actlia sobre un momento magnético

ﬁ ejercera una torca igual a:

7 =M x poH , (A.3.46)

fuera del equilibrio 7 # 0, la reaccion giromagnética del momento magnético viene descrita

por:

ot

oM _ i (ﬁ x ﬁ) , (A.3.47)

donde 7y representa el factor giromagnético vy = % > (0 donde | e | es el valor absoluto de
la carga del electron, m, la masa del electron y g es el factor de Landé que para la mayoria
de los materiales ferromagnéticos toma el valor de 2. Esta ecuacion describe el movimiento
de presecion de la magnetizacion ﬁ dentro del campo ﬁ Este movimiento conserva en
el tiempo la magnitud de la magnetizacion | M |= Mj; y la inclinacién de la magneti-
zacion con respecto al campo. El movimiento periddico se efectiia con una periodicidad de
Ty = %, que por ejemplo, para un campo de 1 mT la periodicidad es de 35 ns y el
movimiento de presecién es indefinido cuando no existe ningtin mecanismo de disipacién
presente. Por el contrario, las evidencias experimentales muestran que si el campo externo
es suficientemente grande la magnetizacion se alinea paralelamente al campo magnético
inicial. Asi cuando la saturacion es alcanzada la presecion se detiene ya que en este caso
M X ﬁ = 0. La ecuaciéon A.3.47 no es capaz de explicar el cambio en la inclinacion de la
magnetizacion debido a la presencia de un campo, y para corregir este aspecto es necesario

introducir un término fenomenolégico disipativo del tipo Rayleigh:
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oM _ — 4o (ﬁ x ﬁ) + = (ﬁ X %) , (A.3.48)

ot M;

donde « es el coeficiente de amortiguamiento que indica la razén de pérdida energética. La
ecuacion A.3.48 es conocida como la ecuacién de Gilbert la cuél se transforma en el limite

de un amortiguamiento débil a la forma propuesta por Landau y Lifshitz:

aeany™ (lvf ) ﬁ) _ o (m W ) (A.3.49)

ot M,

las ecuaciones anteriores véilidas para un campo externo ﬁ son generalizaciones del caso

para un campo local efectivo ﬁe fectivo A.2.42. La ecuacion A.3.49 se reduce a

@ - — (a X ﬁ>efec‘civo) — (a X ﬁ X ﬁefectivo) ) (A350)

ot

cuando se hace el cambio de variable ¢ — (fl’é% de aqui se obtienen tres ecuaciones uno por
cada componente de la magnetizacién. El movimiento de la magnetizaciéon descrita por la
ecuacién de LLG (A.3.49) continta conservando la magnitud de la magnetizacion | m |= 1
ain después de introducir un término de relajacion. El coeficiente de amortiguamiento o
que describe globalmente la disminucién de la energia total de un sistema ferromagnético
por intervenciéon de los diversos mecanismos de relajacién es un pardmetro no muy bi-
en conocido. En el caso de los materiales ferromagnéticos o no es constante y depende
de manera no lineal de la magnetizaciéon. La informacion sobre el valor del coeficiente de
amortiguamiento se puede obtener apartir de mediciones realizadas apartir de resonan-
cia magnética. Normalmente en los calculos las hipdtesis fijan el valor del coeficiente de
amortiguamiento entre 0,1 y 1. Un valor de o cercano al valor de amortiguamiento criti-
co provoca un aumento en la velocidad del calculo. Cuando el problema micromagnético

se limita a los estados de equilibrio el término de presecién es tenue y regresamos a la

aproximacion de amortiguamiento infinito.



Apéndice B
Modelamiento computacional

B.0.1. Analisis Teérico

Antes de que se difundiera el uso del modelamiento micromagnético la mayoria de los
estudios se realizaban de forma analitica. Hoy en dia, se realiza una gran cantidad de trabajo
en el marco analitico, en el caso de sistemas con las condiciones mas simples no es dificil
proponer un modelo analitico de manera directa que describa tal sistema, por ejemplo,
las particulas de un solo dominio. Inicialmente la investigacion se enfocaba a particulas
de diferentes tamanos y formas geométricas donde las paredes entre los dominios no se
consideraban. Stoner y Wohlfarth realizaron mucha de su investigacion en la teoria analitica
de particulas de un solo dominio, y presentaron una expresioén para la rotaciéon coherente
via switching [7] en la ausencia de perturbaciones térmicas. Otros modos de switchings
también han sido estudiados [8,10]. Como la parte analitica ya ha sido desarrollada ahora
se han estado considerando situaciones més complejas como es el caso de la nucleacion en
presencia de anisotropia magnetocristalina uniaxial y cabica [11].

Otra ventaja de los modelos analiticos es que, asumiendo que ellos han sido obtenidos
de manera correcta, nos permiten confirmar la validez de los resultados simulados. Por
ejemplo, en [2,3], los modelos analiticos retratan los estados bases de los elementos planos
cuadrados y tridngulares que fueron fabricados. En ambos casos, las pequenas desviaciones
de la magnetizacion uniforme se analizaron de manera analitica. Esto permite que las ecua-
ciones micromagnéticas sean linealizadas de alguna forma, lo que significa que es posible
encontratar una solucién tnica al problema. Por lo tanto, los estados bases de un sistema
pueden ser descritos de manera analitica, produciendo un punto de referencia con el cuél

los resultados numéricos puedan ser comparados.

124
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Porter y colaboradores [12] han estudiado el comportamiento switching de una particula
de un solo dominio en un rango de amortiguamiento de bajo a cero. En la ausencia de
amortiguamiento, los efectos dindmicos, son extramadamente importantes, mientras que
la aplicacién de un campo causa que este precese, permitiendo que el momento cruce la
barrera de energia en el sistema simple de dos minimos provocando un switching para

campos mas pequenos en magnitud que el valor téorico predicho por Stoner-Wohlfarth.

B.0.2. Ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert

Mas que evaluar la energia del sistema, la ecuacién de Landau- Lifshitz (LL) se uti-
liza para describir el movimiento de los momentos atémicos que forman el sistema [13].
La ecuacion consiste de dos términos, el primero es un término precesional que permite
describir el movimiento de la magnetizaciéon bajo la influencia de un campo magnético
externo. Este movimiento se lleva acabo de manera perpendicular tanto a la magnetizacion
como al campo y por lo tanto se encuentra en la direccion (—ﬁ X ﬁ) El segundo térmi-
no describe el amortiguamiento del movimiento precesional el cudl ocurre en la direccién
ﬁ X (M) X IT/I)) Si vg es la razén giromagnética y A es el pardmetro de amortiguamiento

fenomenolégico entonces [14]:

ot

@:_%(mﬁ)ﬂ(ﬁxﬁxﬁ), B.o.)

donde H es el campo efectivo que el momento experimenta. La ecuacion de LL asume que el
efecto del amortiguamiento es minimo y que el término precesional es el que domina [1,13].
Aunque, en muchos sistemas el amortiguamiento juega un papel importante y la suposicion
anterior no puede ser tomada encuenta. Sin embargo, una teoria mas general fué presentan-
da por Gilbert y Kelly donde se considera el amortiguamiento del movimiento precesional
asi como también el movimiento que este induce. Por lo tanto, la ecuacién de Langevin
para espines clasicos tal como se considera amenudo en micromagnetismo, es la ecuacién
de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [15]|. Dentro de este marco el efecto de la temperatura
puede ser simulado si se afiade un término fluctuante multiplicativo [16], actuando como
un campo aleatorio adicional sobre los espines. Este campo esta representado por un vector
cuya direccion se distribuye de manera aleatoria tanto en el espacio como en el tiempo y

donde su magnitud viene dada por una distribucion Gaussiana centrada en cero [4].
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B.1. Cédigo piblico OOMMF

El objeto orientado al marco micromagnético (OOMMF, por sus siglas en inglés) es
un ejemplo de un simulador de caracter ptublico el cual se encuentra disponible por inter-
net [5]. Este codigo ha sido desarrollado por M. Donahue y D. Porter en el Laboratorio de

Tecnologia de la Informacion en el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST).

B.1.1. Detalles del modelo

El nicleo del modelo contiene una ecuacion tipo Landau-Lifshitz que considera la evolu-
cion completamente dinamica del sistema. Esto utiliza un solucionador de ecuaciones difer-
enciales ordinarias (ODE) para relajar espines en 3D sobre una malla cuadrada 2D, emple-
ando la transformada rapida de Fourier (FFT) para calcular el campo de desmagnetizacion.
La anisotropia, el campo magnético aplicado y la magnetizacion inicial se pueden variar

puntualmente de tal forma que permita modelar elementos de cualquier forma. La con-

|MxH]|

M;
es menor o igual a un valor critico, entonces la torca se ha minimizado lo suficiente y

vergencia del estado base puede ser medida por la torca total dentro del sistema,;

por lo tanto el sistema se encuentra en un estado de equilibrio. Para una descripcién mas
detallada el lector puede consultar el material oficial de OOMMEF [17].

B.1.2. Comparacién entre la teoria analitica y el experimento

Mucha gente ha invertido una gran cantidad de tiempo en el desarrollo del cédigo
OOMMF; por otro lado existen una gran cantidad de grupos de investigacién que generan
y utilizan los datos de salida de este c6digo. Por lo tanto, uno puede decir que los detalles
del c6digo son correctos. Sin embargo, esto no significa que los resultados obtenidos repro-
duzcan de manera consistente y exacta los datos experimentales. Por ejemplo, Dao et al. [9]
han empleado el c6digo para simular sus datos experimentales. Las curvas de histéresis de
los discos fabricados apartir de un supermalloy (FeNiMo) con un rango de espesor entre 6
y 15 nm y didmetros entre 55 y 500 nm son los pardmetros de sus datos que emplearon
para sus simulaciones. De sus resultados se puede inferir que la forma general de las curvas
de histéresis experimentales fueron reproducidas en las simulaciones. En elementos mas
grandes las fuerzas magnetoestaticas son las que dominan dando como consecuencia que
el estado base natural sea un estado vortice, mientras que para elementos con didmetros y

espesores méas pequenos el estado base natural es un solo dominio. Ellos también reportan
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que los campos coercitivos simulados en puntos magnéticos de 150 nm son més grandes
que sus contrapartes experimentales, Dao et al. especulan que una posible razoén para esto
es que los elementos de 150 nm se encuentran en la frontera entre la formacién de un
estado de un solo dominio y un estado tipo vortice, por lo tanto un detalle més exacto de
la geometria y la estructura granular del elemento real seria requerido para reproducir de
manera exitosa los resultados experimentales. En elementos méas pequenos que 150 nm la
formacion del estado tipo vortice es impedido por las interacciones de intercambio y los
elementos muestran una rotacion libre de los espines del tipo Stoner-Wohlfarth mientras
se mantiene el estado de un solo dominio. Sin embargo, los resultados simulados en estos
elementos no concuerdan con los datos experimentales como lo hacen los elementos mas
grandes. En los resultados mostrados por Dao et al. el estado base correcto (un solo dominio
y un estado tipo vortice) siempre se pudo obtener de las simulaciones en un rango amplio
de espesores y didmetros cuando se comparan con los datos experimentales correspondi-
entes. Sin embargo, los detalles de la evolucion de los estados magnéticos no siempre se
reproducen. Este acuerdo cualitativo y no cuantitativo puede notarse en muchos articulos
que intentan comparar sus resultados simulados con OOMMEF con aquellos obtenidos del

experimento en una gran cantidad de situaciones [18-21].
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