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“La configuración particular de mínima energía obtenida es dependientede la
ingenuidaddel teórico que la obtuvo; es de esperarque un teórico másingeniosopueda

encontrarotra con aun menosenergía.

WF. Brown, 1962
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Capítulo 1

Modelos de paredes de dominios

ferromagnéticos. Introducción

Un breveresumenhistórico sobrela aparicionde los conceptosde “dominio mag-
nético” y “pared magnética” nos lleva a comienzos de siglo. La existenciade una

estructurade dominiosen un materialferromagnéticofue sugeridaporprimeravezpor
P. Weissen 1907 (1]. Introduciendola ideade la existenciade un campoque tiendea

alinearparalelamentelos momentosmagnéticosdel material,“campo molecular”, Weiss
sugirió que la imanaciónen un material ferromagnéticose organizabaen pequeñas
regionesen las que la imanaciónseorientabaen una direcciónúnica. A estaspequeñas
regioneslas denominó “dominios magnéticos”.

Este conceptode “dominio magnético” tuvo su primera evidenciaexperimental
en 1919 por Barkhausen£ 2]. Su experimentoconsistióen amplificar el voltaje indu-

cido en un secundariobobinado en torno a una muestraferromagnéticaduranteel
procesode imanaciónde dichamuestra. El ruido característicoescuchadoal llevar la

señala un altavoz fue atribuido a cambiosdiscontinuosde orientaciónde la imanación
en cadadominio. Posteriormentey, aunqueambos procesosestánrelacionadoscon

una estructurade dominios, se descubrióque el principal fenómenocausantede los
saltos Barkhauser¿lo constituye el desplazamientode las fronterasde dominio. Los

experimentosllevadosa cabo por Sixtusy Touksen 1931 sobredominios en hilos de
permalloy [3] mostrabanclaramenteel cambio de orientaciónde la imanaciónpor el
desplazamientode dicha fronterade dominio pudiendo,incluso, medir su velocidadde

desplazamiento.

La confirmaciónvisual de la existenciade los “dominios magnéticos”se obtuvo
a partir de las observacionesde Bitter en 1931 [22]. Bitter utilizó un polvo magnético
muy fino suspendidoen un líquido portadorextendidosobrela superficie del material

a observar. Este polvo se acumulabaen aquellasregionesdel material en donde el
gradientedel campomagnéticoera mayor. Dado que las fronterasentredominiosson

1



2 Modelos de paredesde dominios ferroiriagnéticos.Introduccion

las zonasen donde el gradientedel campoes máximo, la acumulaciónde partículasen

dichasfronteras.dabalugara unasimágenesen las quepodíanobservaseperfectamente
los contornosde los dominios,

Más tarde, el desarrollode la mecánicacuánticadió una explicación física al

origen del campomolecularde Weiss. ifeisenbergen 1928 postuló que su origen se

debíaa tinas fuerzasde origenpuramentecuánticodenominadas“fuerzas de canje”.
Teniendoen cuentaestasfuerzas un estudioteórico llevado a cabo por Blochen 1932

[5] demostróque la transiciónentredominios no es abruptaa escalaatómicasino que
seextiendeen un cierto espesoren el que la dirección de los espinescambiade forma

gradualde un dominio a otro. A estazonasela conocecomo “pared magnética”.

1.1 Energía de la pared

Son variaslas fuerzasqueejercenparessobrelos espinesde unaparedmagnética.
El estadode equilibrio para una paredse alcanzacuandoel par resultantede todas

estasfuerzassobrecadaespin es nulo. Aunquetrabajarcon pares de fuerzases en
ocasionesútil, resultasin embargomásapropiadoconsiderarel problemaen términos

de energía.

Porun lado hayqueconsiderarla energíade canje,de origencuántico,quetiendea
manteneralineadoslos espinesde los electronesen los materialesferromagnéticos.Este

términofavoreceel aumentode la anchurade la paredcomo resultadode un intento de
mantenerlo másalineadosposiblelos espinesde átomosvecinos. Si la imanaciónvaría

en el materialcomo

M=Mu—M~(ai±,Bj±yk) (1.1)

donde M5 es la imanaciónde saturación,u un vectorunitario en la direcciónde

M y a, ¡3 y ‘y los cosenosdirectoresde la imanación,la energiadecanjepor unidadde
volumenpuedeexpresarsecomo

W_ — ~ kVa)2 + (73)2 + (7<] (1.2)

donde ~ es la constantede canje. Esta expresióntiene en cuentatan solo la
interacciónentrevecinos cercanospero constituyeuna buenaaproximacióndado que
la interacciónde canje decrecemuy rápidamentecon la distancia.

Otro término a considerares la anisotropía.Su origen se debea la existenciade

unasdireccionespreferentesen el materiala lo largo de las cualesla imanacióntiendea
orientarsecon másfacilidad. La expresiónasociadaa la energíade anisotropíadepende
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de la estructuracristalinadel material. Así paramaterialesquecristalizanen el sistema

cúbico la energíade anisotropíapor unidad de volumense puedeexpresarcomo

IVa = Ki(v2 ¡J2 + cv2’y2 + ¡32~2) + K
2(cx

2¡32’y2) (1.3)

dondeK
1 y I=’2sonlas constantesde anisotropíay civ, fi y ‘y los cosenosdirectores

del vector imanación.Paraun cristal hexagonal,dondeZ esel eje hexagonal,la energía

de anisotropíavale

Wa = K1(1 — ~2) + K2(1 — «2)2 (1.4)

Estaexpresiónpuedeaplicarsetambiénal caso de un materialcon un ejeuniaxial

de anisotropíasi K1 = K y K2 = 0. Aun existeun términoadicionalcorrespondientea
la anisotropíade superficie,aunqueestetérminonormalmenteno setieneen cuenta.Por

otra parte, los efectosmagnetoelásticos,aunquedenaturalezadiferentea la anisotropía,
puedentenerseen cuentacon expresionessimilaresa (13) y (1.4).

Otro término es el correspondientea la energíapotencialde un cuerpoimanado

en presenciade un campoaplicadoH

Wh=-M•H (1.5)

El último término importantea considerares el correspondientea la energía
magnetostática.Estaenergíaes la que poseetodo material imanadoporestar inmerso

en el propio campoque él genera.

1 (1.6)
WmMHd

2

La dificultad en el cálculode la energíamagnetostáticaseencuentraen la evalua-
ción del campodesimanadorHd el cual requiereconsiderarel efectode todo el material.
En un materialpor el que no circule ningunacorriente (J = 0) el campodesimanador

puedeexpresarsecomo gradientede una función potencial

(1.7)

Estafunción potencial~ satisfacela ecuaciónde Poisson72~ = 4wV . M. Para
facilitar la solucióna los problemasde potencial,se introducenlos conceptosde polos

magnéticosde volumen y de superficie

a = M n (1.8)

donden es un vector unitario normala la superficie.
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1.2 Casoscon solución analítica

Existen pocoscasosen los que sepuedaobteneruna expresiónanalíticapara la

estructurade la pared. En todos ellos, además,es posibleobtenertal expresiónsólo
en función de una seriede aproximaciones.

El caso más sencillo lo constituye una paredde Bloch en un material de gran
espesor. En estos materiales, la energía magnetostáticapuede omitirse al ser muy

inferior a la de anisotropíay de canje. Si seconsideraque la imanaciónen la pared
gira en un plano, las contribucionesde canje y anisotropíadan una energíatotal a la

paredpor unidadde superficie

wt=j[A5~ (=)
2±K(9)] dx (1.9)

donde6(x) representael ánguloque forman los espinescon respectoal eje fácil
de anisotropíay K(6) la función que determinala energíade anisotropía.Utilizando

cálculovariacionales posibleprobarque la distribución de espinesen el equilibrio se
da cuandolas dosenergíasse hacenigualesen cualquierpunto de la pared.

(dON 2
K(O) = ~ (1.10)

dx=LK~e)j dO (1.11)

introduciendola ecuación(1.11) en la expresión(1.9) se obtienela energíade la

paredcomo

1
= 1 2 [t K(O)] 2dO (112)

Parael casoespecialde una pared1800 y un eje fácil de anisotropíaparaleloa la

pared,K(O) = Kcos2Osetiene

r= {i~%~íntan(~.+~) (1.13)

o bien

1<

0(x) = 2 arctan~ ~ — — (1.14)
4

siendo O el ángulo de los spinesde la pareddefinido de forma que O O para
£ = O y O = ±~parax =
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Figura 1.1 Estructura de ima paredde Bloch clásicaparaun material con A~~—1t6erg/cm

y K=1000 erg/cm3.

Existen varios criterios para definir la anchurade la pared. Uno de los más
utilizadosconsisteen considerarel tamañode la regiónsobrela quegiraríala imanación
si la tasade variaciónde la imanaciónen el centrode la paredsemantuvieraa lo largo
de todaella (fig. 1.1). En estecaso la anchuraseria

ó=ir(~) __ — ir(4~i~ (1.15)

En el caso de materialesde pocoespesorla energíamagnetostáticano puedeser

despreciada.Néel [6] fue el primeroen demostrarque la interacciónmagnetostática
modifica considerablementela distribución de la imanaciónen la pared. En concreto,
paraespesoressuficientementepequeños,el término magnetostáticoes el responsable

de que la imanacióngire en el plano de la muestra. A estetipo de estructurase la
denominaparedNéel.

Parael caso anterior,en el que la orientaciónde los spinesde la pareddepende
tan sólo de la coordenadax, la energíamagnetostáticapuedecalcularseresolviendo

directamentela ecuaciónde Poisson [7, 8]. Si b es el espesordel material, la energía
magnetostáticapor unidadde superficievienedadapor

?i}m = 2wM~ ¡ ¿dx + ~ j j [$(x)¡3(x’) — a(x)a(x’)] F(x,x’)dxdx’ (1.16)

donde
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F(x,x’) = In [i + ib,)J (1.17)

En álgunoscasosla ecuación(1.16) se puedesimplificar notablemente.Así para

a = O (paredde Bloch) en una películade espesorinfinito y para¡3 = O (paredNécí)
en una películade espesornulo la energíamagnetostáticaes cero. Del mismo modo

parauna paredBloch en una películade espesornulo Wm = 2wM2 Jif~ íi2dx y para

una paredNéel en una películadondeb = ~ vale Wm = 2irM~ f~ ¿dx.

Paraobtenerla configuraciónde equilibrio hay queestablecerlasexpresionespara
la energíatotal (w

6~ + W4 + Wm). Estolleva a un par de ecuaciones[7, 8, 9] similaresa

las de Brown exceptopor el hechode que la función potencialya estáevaluada.Estas
expresionessólo tienen soluciónparalos casosespecialesmencionadosanteriormente.

Parael casogeneral6 ~ y 6 # O existetina aproximación[83

JcvecoF(x~xodx’= 2ba(x)f(~i) 2a —+ anchurade la pared (1.18>

que permite resolver las ecuacionesde la pared exactamente. Utilizando esta

sustituciónse puedeprobarque las componentesx e y del promediodel campodesi-
manadorsobrey valen

6 6
H~(x) = —2M3af(—), #~(x) = —2M~¡3f(—) (1.19)

a a

A estaaproximaciónen laque el campodesimanadorse puedeexpresarpormedio

de unafunción analíticaen vez de una integralse la denomina“aproximaciónde campo
local”.

Existen modelos de paredesde Néel [10] en los que el campodesimanadorse

componede un término local y otro no local

= —4irM8a(x)+ +. f~ a(x’)F(x, x’)dx (1.20)

El cosenodirector c4x) se descomponeen dos a(x) = cvo(x) + a1 (x) donde el

primer término describela zona central mientras que el segundocorrespondea las
largascolasde la pared. Las distribucionesde imanaciónobtenidasmuestranel carácter

logarítmicode las colasde la pared.

Todos los modelosanalíticosmencionadosanteriormentecorrespondenal caso

unidimensional.La complejidadde las ecuacionesque sederivanrequierela utilización
de muchasaproximacionesque hacenque el planteamientoanalíticodel problemabidi-
mensionalseaextremadamentecomplejo.

5.

~5
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1.3 Método de Ritz

El método de Ritzes un método muy utilizado en la obtenciónde estructuras

de paredesasi como valoresaproximadosparasu energía. Este métodosebasaen la

aproximaciónde la estructurade la pared por una función que contieneuna serie de

parámetrosvariables. Esta función permiteobteneruna expresiónparala energíaen
función de dichosparámetroscon lo que una minimización con respectoa ellos lleva a
unosvaloresque,por un lado, definencompletamentela estructurade la paredy, por

otro, determinanel valor de su energía. Este valor de la energíaes tan solo un valor
aproximadodel valor real, sin embargoconstituyeun verdaderolimite superiorparala
energíade la pared. El éxito de estatécnicadepende,principalmente,de la elecciónde
la función inicial.

Ademásde la distribuciónescogida,la precisiónde estetipo de funcionesdepende
del número de parámetrosutilizados. Asi, modelos con un sólo parámetro[7] son

bastanteinapropiadosespecialmenteparael caso de paredesde Néel en dondeexiste
dos tiposclaramentediferenciadosde estructura,el núcleoy las colas.

A partir de aquísehan desarrolladomodeloscon dos [18], tres [12, 13], y hasta

“n” [14, 15] parámetrosparael caso unidimensionalasi como modeloscon cuatro [16],
ocho [17, 18], etc... parámetrosparael casobidimensional.La apariciónde los métodos
de cálculonumérico,sin embargo,ha dejadoun poco de lado estátécnicaal presentar
ventajasfundamentales.Con estosmétodosla estructurade la paredno estácondicio-
nadaa una función previadeterminaday, por otra parte, la energíade la paredpuede

evaluarsecon unaprecisióncontrolada.

1.4 Método de LaBonte

En 1965 Browny LaBonte[3]presentaronun métodonuméricoque permitedeter-
minar la estructuray energíade unapared1800 unidimensionalsin ningunarestricción

añadida. El método consisteen dividir el continuo de imanaciónde la zonaen la que
se encuentrala pareden una serie de prismas dentro de los cualesla imanaciónse
considerauniforme. Cadaprisma se caracterizapor los tres cosenosdirectoresque

definen la orientaciónde la imanaciónen su interior. A partir de ellos es posible
determinarla energíatotal de la pared. Los términosde canje y anisotropíasepueden

calcularcon facilidad y el término magnetostáticose puedecalculara partir de una
serie de coeficientesgeométricoscuya evaluaciónes máso menoscompleja,pero que
tiene la ventajade que sólo hay que evaluarlosuna vez al comienzodel cálculo.

Partiendode una configuración inicial de imanaciónse calcula la distribución

de camposefectivos que actúan sobre la imanaciónen cadacelda. A continuación
se orienta la imanaciónen la dirección de dicho campo. Seguidamentese calcula la
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0.5

o

—0.5

—CAS —CA —CtS 0 0.05 CA 0.15

x (pm)

e.

Figura 1.2 Cosenosdirectores de la imanación parauna pared de Bloch obtenidacon un
modelo de tipo Brown-LaBonteunidimensional (ver fig. 2.1). El término correspondientea
la energíamagnetostáticada lugar a la apariciónde unospolos inducidosa amboslados del

centrode la pareden dondeseencuentrael poio principal.

nuevadistribución de camposefectivosparala nuevaconfiguraciónde imanacióny así
se vuelvea repetir el proceso. Todo estose haceen sucesivasocasioneshastaque la

máximadiferencia entre las orientacionesdel campoy la imanaciónentre todas las
celdasesinferior a un valor dado.

Con estatécnicaBrown y LaBonteencontraronsólo distribucionesde imanación
de tipo Bloch y NéeL Sin embargo,en b referentea energíasde pared,el métodoera

buenosólo parael caso de paredesde Bloch. Las estructurasde tipo Nécí requerían
un númerode celdasexcesivoya que el tamañode dichasceldasdebeserpequeñopara
poderdescribircon precisiónla zonacentralde la pared. Los valoresde energíaparalas

paredesBloch así obtenidaseranmenoresque los obtenidoscon cualquierotro método
previo.

Posteriormentese introdujeronmodificacionesa estemétodoparapoder utilizar
malladoscon longitud de prismavariable [9]. Estos malladosse han aplicadoal caso
de paredestipo Néel [20)asi comoparaparedesintermedias[21].

LaBonte [10] generalizóel modelo anterior al caso bidimensionalobteniendoes-
tructurascomo la que semuestraen la figura 1.3. Estafigura correspondea unapared

de Bloch parauna muestrade íotioÁ de espesory revela el carácterasimétricode la
paredcon respectoal eje x. Lazonacentralde la pareddejade encontrarseen un plano
comoindica la línea continuaen la figura 1.3. Debido al cierre internode la imanación

Una descripcióndetalladadel método Brown~~LaBontepuedeencontrarseen el capítulodos
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Figura 1.3 Paredde Bloch bidimensionaltipo LaBonte.

alrededorde un vórtice, la energíamagnetostáticaes mucho más pequeñaque en el
modelounidimensional.En estecasola energíade canjees el término dominanteen la

energíatotal de la pared.

Las expresionesparael cálculo de la energíamagnetostáticasonbastantecomple-

jas hastael punto de que la precisiónde las variablesutilizadasen el ordenadorpuede
resultar insuficientea la hora de calcular los coeficientesgeométricosde interacción.

ParasolucionaresteproblemaLaBontetuvo que haceruna aproximaciónde estoscoe-
ficientes en un desarrolloen seriede Taylor paradeducir unasexpresionesen donde
la precisiónfueracontrolable. Estasexpresionespuedenencontrarseen su tesis £23] o

bien en un trabajoposteriorde Jakubovics[12].

1.5 Mejoras al método de LaBonte

La mayoríade los métodosde cálculo en micromagnetismoestánbasadosen el

métodode taBonte. Si bienel sistemade minimizaciónde laenergíapuedeserdiferente,
el métodode cálculo de la energíamagnetostáticaestábasadosiempreen una misma
idea. En la últimadécada,y con los avancesquesehandadoen materiade ordenadores,

el métodode LaBontehacobradogran interéscomoherramientapararesolverun gran
númerode problemasde micromagnetismo.Asimismo, el propio métodode cálculo,se
ha tratadode mejorar parahacerloaplicablea un conjunto másampliode casos.

1.5.1 Mallados adaptables

Uno de los problemasque presentael métodooriginal de LaBontees que el ma-
lIado en el que se divide la muestradebeestarformadopor prismasde basecuadrada.
Estohaceque la magnituddel espesory de la anchurade la pareddebanserdel mismo

orden. De no serasí, serianecesarioun númerode celdasgrandeparadescribiraquella
magnitudque fueramásgrande.
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Parapoder llevar a cabo cálculossobreestructuray energíade líneasde Nécí

Miltat et al. [25] desarrollaronnuevasexpresionesparapoderevaluarla energíarnag-
netostáticautilizando malladosbasadosen prismasrectangulares.Las nuevasexpre-

siones contemplan,además,una variantecon respectoal método de LaBonteen el
sentidode que si bien el métodode LaBonteconsideracadaprismacorno un prisma
aislado, Miltal et al. consideranlas superficiescargadasentreprismaspor sí mismas
con lo que la distribución de poíos en una superficie que separedos prismascon un

estadode imanaciónparecidoseapróximaa cero.

Otrométodoaplicablea casosen los quese necesitenprismasde longituddiferente

en cadacoordenadalo constituyeel considerarmalladosen los que los prismasrectan-

gularespuedanformarsea partir de un númeroenterode prismasde basecuadrada.
Deducir expresionespara los coeficientesde interacciónentreprismas rectangulares

es, en este caso, más o menos sencillo a partir de las expresionesparalos coeficien-

tes de interacciónentreprismasde basecuadrada.Estatécnicaha sido aplicadacon
éxito al estudiode estructurasde paredesde Bloch en las proximidadesde la superficie

en materialesen los que el espesores mucho más grandeque la anchurade la pared

[9, 10, 1].

1.5.2 Extensión al casotridimensional

La extensióndel método de LaBonteal caso tridimensionales inmediataen lo

que respectaal canje y la anisotropíapero no lo es asíparala energíamagnetostática.
El cálculo de éstaúltima pasapor la deducciónde expresionesparalos coeficientesde
interacciónentreprismasde dimensionesfinitas en todasdirecciones.La deducciónde
estasexpresionesescomplicaday seha realizadohastaahoratan sólo parael casode

prismasen formade cubo[11]. Estasexpresioneshanservido paraexplicarlos procesos

de imanaciónen materialescompuestosde pequeñaspartículasferromagnéticas[8].

Dadala complejidaden el cálculo de estoscoeficientes,algunosautoreshan utili-
zadocon éxito cierto tipo de aproximaciones.Así Nakatani et al. [4]han llevadoa cabo

cálculossobre paredesde Cross-tie utilizando malladostridimensionalescon prismas
rectangulares.La deducciónde los coeficientesde interacciónha sido realizadabajo la
aproximaciónde consideraruniforme, dentro de cadaprisma,el campo desimanador
creadopor el otro. Los autoresobtienen,parael cao de prismasen forma de cubo, un
error inferior al 0.17% con respectoa los valoresobtenidoscon las fórmulasexactas.

1.5.3 Técnicas de aceleración

La parte que requiere mayor tiempo de cálculo en cualquieralgoritmo en mí-
cromagnetismoes la evaluaciónde la energíamagnetostática.El cálculo del campo

desimanadorparaunaceldarequiereunasumaextendidasobretodas las demásceldas.
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Es puesnecesario,para un mallado de N celdas,realizar un númerode operaciones

del orden de N2, o(N2). Las demáscontribucionesa la energíanecesitantan solo el
estadode imanaciónde la celda correspondientey de las celdasvecinaslo que hace
que senecesiteno(N) operacionespor iteración. Por estarazónseha puestoun mayor

énfasis en el desarrollode técnicasque acelerenlos cálculos de la componentemag-
netostática.De entre las técnicasde aceleracióndestacandos,el desarrollomnultipolar
y la transformadarápidade Fourier (FFT).

Desarrollo multipolar

Este métodocomprendedospartes.Por un lado permite calcularlos coeficientes

de interacción magnetostáticade un modo más sencillo y por otra parte reduceel
númerode operacionesa realizar[11].

El campodesimanador1~1d puedeexpresarsecomo

Hd=JJJ(-V.M)Gdv+JjM.nGds (1.21.)

donde

G(x,y;a,b)— (x —a)i+ (z¡— b)J + (z — c)k (1.22)
_ [(x— a~ + (y — b)2 + (z — c)2)

siendo (x, y, z) el punto campoy (a, b, e) el punto fuente. Si se consideraque
la imanaciónesconstanteen el interior de cadaceldase tiene VM= O con lo que el

primer términode (1.21) seanula.Por su parteM . n esun término constantey puede
sacarsefuera de las integrales. El problema sereduce, por tanto, a evaluar

JjGds (1.23)

El método consisteen hacer un desarrolloen serie de potenciasde cadauna
de las componentesdel campovectorial G. La función G se haceentoncesfácilmente
integrablepudiendocontrolarla precisióna partir del númerode términosquesetomen

al hacerel desarrollo.

Por otra parte, la aceleracióndel cálculo de la energíamagnetostáticase basaen

que, si bien no se puededespreciarel campodesimanadorproducidopor los prismas
que seencuentranmásalejados,es posibletomarun prisma “ficticio” grandeen cuyo
interior la imanaciónseaun promediode la imanaciónde los prismasque lo componen.
El método partede una subdivisiónde la zona de estudioen un númeroreducidode
prismas de gran tamaño. Cadauno de estosprismasse va subdiviendoen otros más
pequeñosen función (le su tamañoinicial y la distanciaque lo separaa la celdasobre
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Figura lA Malladode 16x16 celdasdivididas en cajasapropiadasparacalcularel campo

desimanadorTf~¡ en e utilizando el criterio h < .1 [32]

la que se evalúael campodesimanador.Se realizansubdivisionessucesivashastaque

todos los prismasfuentecumplenuna determinadacondición

h < D, ti (anchura de celdacampo)
— R (anchuraceldafuente) (1.24)

D (coeficientecontrol mallado)

Este métodolleva a un númerode celdaso(logN). En concreto, el númerode

celdasno excedeIN. Por ello el númerode operacionesa realizaren total paralas N
celdases de o(NlogN), el cual es considerablementemenorque el tradicionalo(N2)
paravaloresgrandesde N.

La precisión de este método dependedel valor escogidopara D asi como del

númerode términostomadosen la expansiónmultipolar. Cuantomás pequeñoseaD
y mayorseael númerode términos en la expansiónmayorserá la precisióndel cálculo
[11].

FFT

Si utilizamos la representacióndel potencialvector magnético,la energíamag-

netostáticapuedeescribirsecomo I~]

Wm = KdZ Pk ~k (1.25)
k,l

con
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= E WkÁ p~ (1.26)

dondeKd es una constante,Pk esla densidadde poíos magnéticosde volumenen
la cel(lak y Wk,,la energíade interacciónentrelas celdask y 1 con una distribuciónde

polos igual a la unidad.

Unade las formasdeacelerarel cálculo del potencialmagnéticoconsisteen aplicar
el algoritmode la transformadarápidade Fourier (FF1) [7]. Estoesposibleya que los

elementosde la matriz H/k,, dependensólo del vectordiferenciaentre los centrosde los
prismask y 1 si se escogeun malladocon un tamañode prismaregular. Considerando
por simplicidad, el caso unidimensionalla matriz Wk,¡ puedeescribirsecomo Wk,¿

Uk¿ de modo que

t=ZUk~L PL (1.27)

Estaexpresióntiene la forma de un productodiscretode convoluciónde las fun-

cionesU y p. Por tanto, y de acuerdocon el teoremadel productode convolución, se
tiene

= Uk ~ (1.28)

donde “ “ representala transformadade Fourier discretade la función corres-

pondiente. Paraobtenerel potencialmagnético~ bastacon calcularla transformada
de Fourier inversade la expresiónanterior. Finalmente,la energíamagnetostáticase
obtienea partir de la ecuación(1.25).

La ventajade utilizar estemétodoseencuentraen que la evaluaciónde la FF1

de un conjunto discretode N valoresrequiereo(NlogN) operacionesmientrasque el
cálculo directo requiere o(N2) operaciones. Paravalores grandesde N la diferencia

entreun métodoy otro es notable. Paravalores pequeñosde =Vel método FFT es
desfavorableya quesenecesitanhacervariastransformadasporcadaiteración. Algunos

autoreshan estudiadoel númerode celdasN a partir del cual el métodoFFT sehace
favorableencontrandoestelímite en valoresde N muy pequeños(N = 128) [7].

El método, sin embargo,requierealgunasconsideracionesadicionales:

1. Los primeroscálculosen micromagnetismoutilizando la técnicaFF1 tenían en
cuentaestructurasperiódicas[34, 35]. Sin embargo,las funcionesp y U no son,
en general, periódicaspor lo que es necesarioutilizar técnicasespecialesde tipo

zero-paddingy wrap-around [36] para satisfacerlas condicionesdel teoremade

convolución. Estastécnicaspermitenextendereste métodode cálculo a estruc-
turas no periódicas.
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2. Parados y tres dimensionesse han de utilizar transformadasde dimensiónco-
rrespondiente.

3. El planteamientoparadistribucionesde poíos de superficiecomo las utilizadasen

el métodooriginal de LaBonterequierenun tratamientoalgo más complejo[37].
En estecaso hay queconsiderarvarios coeficientesde interacción.

Existen otras formasde plantearel problema.En vez de trabajarcon potenciales

y distribucionesde polosde volumenes posiblerepresentarlaenergíamagnetostáticaen
términosde H y M [37,38]. Estemétodoesespecialmenteapropiadoparael casobidi-
mensionalya que utilizandoexpresionescomplejasse puedenevaluarlas transformadas

de Fourier paraambascomponentesde una sola vez.

1.5.4 Formulación en términos de polos de volumen

Otra de las mejorasque, recientemente,se han llevado a cabo sobreel método

original de LaBonte la constituye el cálculo de la energíamagnetostáticautilizando
distribucionesde poíos de volumen [39] en vez de distribucionesde polos de super-
ficie [10]. La obtenciónde las expresionespara la energíamagnetostáticaa partir de
distribucionesde poíos de volumen plantea,frente a las distribucionesde superficie,

varios problemasañadidos.Por un lado, los coeficientesde interacciónmagnetostática
entreceldasrequierenla evaluaciónde integralesséxtuplesfrente a las ya complejas
integralescuádruplesdel planteamientooriginal de LaBonte. Por otra parte, estasin-

tegralesya no son puramentegeométricas.Parasu resoluciónes precisoconsiderarla

función p = —V M la cualdebeaproximarsea partir de los valoresde la imanaciónen
las cetdasvecinas.Todo esto ha hechoque la gran mayoríade los trabajosnuméricos
realizadosen micromagnetismoconsiderendistribucionesde polos de superficieen vez

de las de volumen.

Estudiosrecienteshan obtenido expresionesanalíticasparaestas integrales[39]
para el casobidimensional. Con ellas se ha podido probar cómo la precisión en el

métodode cálculomejora notablementecon respectoal métodotradicionala expensas
de una implementaciónbastantecompleja. A pesarde estamejoraen la precisión,la
convergenciade estetipo de algoritmoses peor que en el métodotradicional,llegando
inclusoa serexcesivamentelentaen ciertoscasos[18].

1.6 Análisis de fiabilidad. Parámetro de autoconsís-

tencia

Consideremosuna películade espesor26 con ¡y¡ =6, dimensionesinfinitas en

el planoscz y una paredcuyaposición quededefinida por las condicionesde contorno
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‘y = ±1en x = ±a.Supongamos,además,que la paredes periódicaa lo largodel eje z
con una periodicidadde 2c, es decir, que los valoresde los cosenosdirectoresasi como
sus derivadasen z = c y z = —c son iguales. Bajo estascondicionesla energíade la
paredpor unidad de superficiepuedeescribirsecomo combinaciónde los términos de
anisotropíacanjey niagnetostáticade la formasiguiente

1. Energíade anisotropía

K
1a1b1c

= dxdydz (1.29)

2. Energíade canje

= S f’ [(Va)~ + (VB)
2 + (V’y)2j dxdydz (1.30)

4bc

3. Energíamagnetostática

Nf,
1apb fC /5~ 5~ ¿iq$N

wm=— 1 la— +B—+’y— j dxdydz (1.31)
4bci—ai—b J—c \Ox ay 5z~

donde~ representala función potencialcorrespondientea las distribucionesde

cargade volumen y superficie.

la energíatotal de la paredvendrádadapor

poc (a (b

= 1—oc 1-a Li + Wa + wm) dzdxdy (1.32)

Una condición necesariaparaun mínimo de energíaes que la primeravariación
de la funcional energíatotal, 5w~, se anule para una pequeñavariación del vector
imanaciónÓM bajo la condición a

2+ ~2+ 9 = 1, la periodicidada lo largo del eje z

y las condicionesde contorno. Aplicando todoesto setiene

F
2a21 ain~ aSic0 Nf [t)~b

=0
(1.33)

1 Svga ¡35w<~ Fa
[v2.3 $v2’y — F ‘y a’y [5 — =0j y ‘yOz

y

aa _ afl _ a’y
ay — ay —y=o~ paya y=+b (1.34)
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Estas expresionesconstituyen las llamadasecuacionesde Brown, [19] y su re-

solución determinala distribución de la imanaciónen la pared. Sustituyendoesta
distribución en la ecuación (1.32) se obtiene finalmente la energíade la pared. Sin
embargo,no existesoluciónanalíticaconocidaparaestasecuaciones.Sólo en el caso

unidimensionalexistenciertoscasosparticularesparalos que estasexpresionestienen

una solución [42].

Utilizando las ecuacionesde Brown directamente,Aharoni [18] haprobadoque la
ecuación(1.32) puedereescribirsecomo

= ~z¡1111 1 (xt~ — 2tV2’y) dxdydz (1.35)

Estaexpresiónconstituye,por tanto, una alternativaal cálculo de la energíade la
pared. Paratodasoluciónde (1.33) las expresiones(1.32) y (1.35) debenseridénticas.

A la expresión

Wt (1.36)

S=w¿

se la denomina“parámetrode autoconsistencia”y S = 1 constituyeunacondi-
ción necesaria,aunqueno suficiente,paratodomodelo de paredque debaadaptarsea

(1.33). Este parámetro,aplicablea materialescon anisotropíauniaxial, ha sido pos-
teriormenteextendidoal casode materialescon anisotropíacúbica [15] y paredescon

campoaplicado[43].
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Capítulo 2

Modelo numérico de mallado variable

tipo LaBonte

En materialesferromagnéticossobre los que no existeun campoaplicado, tres
son los principalesfactoresque influyen en la estructurade sus paredesmagnéticas:

la interacciónde canje, la anisotropíay la energíamagnetostática.La aportacióna la
energíatotal de la paredpor partede cadauno de estostresfactoreses bien conocida

[1], sin embargo,no lo es así su estructura. Expresionesanalíticasque describanla

estructurade una paredsólo puedenobtenerseen casosmuy sencillos, normalmente
aquellosen los que la energíamagnetostáticaesdespreciable.Tal es el caso de paredes
de Bloch 1800 unidimnensionalesen materialesde granespesor.Paraestetipo de paredes
esposibleobtenerunasoluciónanalíticaa travésde la aplicaciónde cálculovariacional

sobrelas ecuacionesde Brown [16]. Sin embargo,en aquellosproblemasen los que la
energíamagnetostáticasedebateneren cuenta,la situación es muchomáscomplicada.
Tan sólo parael casode partículasen forma de elipsoideimanadouniformemente[3] o
cilindros infinitos [4 53 sehan podidoobtenerexpresionesanalíticasteniendoen cuenta

la energíamagnetostática.Por ello, el desarrollode métodosnuméricosaplicablesa la
resoluciónde estetipo de problemasha cobradogran interésen los últimos anos.

El cálculo de estructurasmagnéticasestáticaspor métodosnuméricosconsisteen
la búsquedade unaconfiguraciónde imanaciónen equilibrio a travésde la minimizacién

de su energía.Estetipo de cálculossebasanen aproximarel continuode imanaciónpor
un conjunto discretode celdasen cuyo interior la imanacióntiene una determinadao-
rientación.Salvo paracasosen los que la temperaturaseapróximaa la temperaturade
Curie, un material ferromagnéticosecaracterizapor poseerun vector imanacióncons-

tanteen módulo,con independenciade la posiciónen el materialo del campoaplicado.
Por ello los cambiosde unaceldaa otra en el vector imanaciónpuedenconsiderarsetan
sólo como cambiosde orientación. Este tipo de cálculoses tanto más precisocuanto
mas se aproxime el númerode celdasal númerode átomosmagnéticosdel material.

21
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Normalmente,y paralas dimensionestípicasde una pared,esprácticamenteimposible

haceruna particióntan grandecomo paraaproximarsea esacantidad.Sin embargo,el
hecho de que la imanaciónen materialesferromagnéticoscambiede orientaciónlenta-

mentede un átomoa otro, haceque una celdapuedarepresentar,sin llevar a un error
muy grande,un buennúmerode átomos.

El modelo numérico que se presentaa continuaciónestábasadoen el modelo
original de AB. LaBonte [10]. El modelo de LaBontese utiliza para el estudio de

estructurasde imanaciónen muestrasen las que la imanaciónseaconstanteen una

dirección. Se trata,por tanto, de un modelo bidimensional.Estemodelo fue más tarde
ampliadoal casotridimensionalpor Sehabesy Aharoni [11]y posteriormenteaplicado

al estudiode procesosde imanaciónen cubosferromagnéticos[8]. Estosdos modelos
(bidimensionaly tridimensional)cubrenla granmayoríade los casosque son objetode
estudio,sin embargoposeenuna fuerte restricción. Las expresionesdeducidaspara el

cálculode laenergíamagnetostáticasonválidasparamalladosen los quelas celdassean
prismasde basecuadradaparael modelo bidimensionaly cubosparael tridimensional.
Esto haceque sólo se puedanestudiarestructurasen las que las dimensionesde la

muestrasean muy parecidasen todas las direcciones. En el caso de que la muestra
tengaunasdimensionesmucho mayoresen una dirección que en otra es necesarioun

malladoque permitautilizar prismasrectangulares.De no serasí, el númerode celdas
necesariaspararealizarel cálculo sehaceexcesivamentegrandey, consiguientemente,

lo hacetambiénel tiempo requeridoparaevaluarla energíamagnetostática.El número

de operacionesa realizarparallevar a caboel cálculode la energíamagnetostáticapara
un sistemacon N celdasvienea serde o(N2). De ahí que al aumentarel númerode
celdasla cantidadde operacionesa realizarseamnuchomayor.

Se ha buscadoinsistentementeen los últimos añosuna solucióna esteproblema.
Paraello sehan desarrolladovariastécnicasparala aceleraciónde estetipo de cálculos.
Estastécnicaspueden,en general,dividirse en dosgrupos

• técnicasbasadasen la utilización de la transformadarápidade Fourier (FFT)

[9, 7],

• técnicasbasadasen el desarrollomultipolarde los coeficientesde interacciónmag-

netostática[11].

.4+

En amboscasosseconsigueacelerarel procesode cálculode formaqueel número
de operacionesa realizarseadel orden de o(NlogN>. Estas técnicasson aplicables,
sín embargo,tan sólo a cierto tipo de problemas.En amboscasos,el malladoutilizado
ha de ser uniforme, es decir, todas las celdashan de tener el mismo tamaño. La

utilización de malladosuniformeses especialmenteinapropiadaparaproblemasen los
que los cambiosde orientaciónde la imanaciónseanmuchomayoresen unaszonasque
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en otras. Tal es el caso, por ejemplo, de las paredesde Bloch en materialesde gran

espesor. En estasparedesla imanaciónse muestraprácticamenteuniformea lo largo
del espesory cambiarápidamenteen las proximidadesde la superficiea unadistancia
de éstamuchomáspequeñaque el espesordel material [9, 1]. Parapoderestudiaren

detalleel giro de imanaciónen las proximidadesde la superficie,es necesarioque las
celdasdel malladosean muchomáspequeñasque la anchurade estazona. Al seresta
zona a su vez, mucho máspequeñaque el espesordel material, el número de celdas

necesarioparaabarcartodo el materialsehaceexcesivamentegrandede formaque la
mejora en el númerode operacionesa realizar,o(NlogN), se haceinsuficiente.

El modelo numéricoque se presentaa continuaciónes válido parael estudiode

estructurasen dos y tres dimensionescon la particularidadde poder utilizar celdas
de tamañovariable. Este modelo constituye,por tanto, la generalizacióncornpletadel
modelo de [<aBorde.El caso unidimensional,aplicableprincipalmenteal estudio de
paredesde Néel, no es másque un caso particulardel modelobidimensional.Por ello

no trataremosel modelo unidimensionalcomo un caso independiente.

2.1 Modelo Bidimensional

Consideraremoscorno estructurasbidimensionalesa aquellasen las que la ima-
nación es constanteen una dirección. Este tipo de estructurasrepresentanla gran
mayoríade los casosde estudiode paredesde dominios al ser, normalmente,mucho

mayoreslas longitudesde paredque su anchurao espesor.Tal esel caso,por ejemplo,
de las paredesde Bloch o Néel. Paraestructurasque no seanuniformesrespectode
ningún eje es necesarioun tratamientotridimensionaldel problema. En estecaso se
incluyen las paredesde Cross-Tie,paredescargadas,etc...

La geometríade la muestraasi como la partición se muestranen la figura 2.1.

La muestrase consideracomo un prismarectangularinfinito que seextiendeparalelo
al eje z. A ambos ladosdel prismase encuentranlos dominios que rodeanla pared
en donde la imanacióntoma los valoresM= M,k para x < —~ y M= —M,k para

— 2

> +~fl£ — 2 La región definida por x~ < ~, y~ < se divide en N~ x N~ prismas
donde las dimensionesdel prisma (i,j) son 1(i) x ñU). Cada prisma muestrauna
imanaciónM(i, 1) = M~m(i, ¿1) dondeel vector unitario m se expresaen términosde
los tres cosenosdirectorescomo m(i, 1) = a(i, 1)1 +3(i, j)j+’y(i, j)k. Alrededorde las

celdasen las que la imanaciónvaríalibremente(1 =i =N~, 1 =1 =N~) seconsideran
puntosadicionalesparaestablecerlas condicionesde contornoen las superficies~ = + a2

e y = Por un lado tenemoslas condicionesen las superficieslateralesque vienen
dadaspor

m(0,j) 1,»=k } dominios laterales (2.1)

m(N~ + k
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Figura 24 Mallado utilizado para el estudio de la estructura de una pared bidimensional.

La paredse extiendea lo largo del eje z separando las regiones x = —~ y x = +~ dondese

encuentranlos dominios—M,ky M8k respectivamente.La imanaciónpuedevariar libremente
en las celdasinteriores. Los puntosen las superficiesexterioresse utilizan paraimponerlas

condicionesde contorno.

y por otra parte las condicionesde contornoVon-Neumann[10] en las superfi-
cies superiore inferior. Si la anisotropíade superficie seconsideradespreciable,estas

condicionespuedenescribirsecomo

m(z,0) m(i, 1) 1 condicionesVon Neumann(Éffi )
m(i, 54, + 1) =m(i, N~) j’ Sn 0 (2.2)

donden representala coordenadanormala la superficie.
e-

De acuerdocon la teoríadel micromagnetismo[1] la energíade un cuerpoferro-
magnéticopuedeescribirsecomo suma de varias contribuciones

=
1~3e + 1~a + Wm + Wh (2.3)

dondew~ representalaenergíade canje w
0 laenergíadeanisotropía,~m laenergía

magnetostáticay ~h la energíadebidaa un campoexterno. La energíamagnetostric-
tiva, normalmente,no se tieneen cuenta.Los efectosde tensionesexternaspuedenser

incluidos en el término correspondientea la anisotropía. Además, los efectosde las
interaccionesmagnetostrictivasentredominios jueganun papel importanteprincipal-

menteen muestrascon dimensionesmacroscópicas.En las dimensionescaracterísticas
de problemasmicromagnéticosestas interaccionesson normalmentedespreciablesen

comparacióncon las interaccionesde canjey magnetostática[7].

Como se verá más adelante,la energíamagnetostáticarepresentael principal
problemaa la hora de realizar los cálculosdado el gran númerode operacionesque
hay que realizarparasu evaluación.Es interesante,por tanto, explotar todasaquellas
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características de la pared que ayuden a acelerar los cálculos. Los trabajos de Hubert

[9] sobre las configuraciones de paredes bidimensionales de 1SO~ llevaron a la conclusión

(le que existendos tipos de estructurascon energíamagnetostáticamínima. Estos dos
tipos de estructuras poseen ciertas simetrías las cuales pueden ser consideradas durante

el cálculo para reducir el número de variables de la función a minimizar. Estos dos tipos

(le simetrías vienen dados por

simetría c4x, —y) —a(x,y), a(i, N~ —¿1 + 1) = —a(i, j)
¡3(x, —y) fl(x, y), ~(i, N~ — j + 1) = í.3(i,j) (2.4)tipo 1 ‘y(x, —y) = ‘y(x, y), ‘y(i. N2 —1 + 1) = ‘y(i, 1)

y

simetría f o:(—x, —y) = a(x,y), a(N~ — i + l,N~ —j + 1) = a(i,j)
tipo ~ 0(—x,—y) fl(x, y), 3% -¾ + 1, N,~ ¾+ 1) = ¡3(i, j) (2.5)

—x, —y) —‘y(x,y), ‘y(N~ i + Ni,, j + 1) = —‘y(i,j)

Dado que, para ambas estructuras la imanación en la mitad de la zona de cálculo

puedeobtenersepor simetríaa partir de la imanaciónen la otra mitad el procesode
minimizaciónpuedellevarsea cabocon la mitadde celdas.Estohaceque, si el número

de operaciones a realizar es del orden de o(N
2), al reducir el número de variables a

la mitad, el número de operaciones a realizar sea cuatro veces menor. Por todo ello,

a continuaciónjunto con las expresionespara cadatipo de energía,se incluirán las
expresiones para estructuras de imanación con este tipo de simetrías.

214 Energía de canje

Dada una distribución continua de imanación M(r) la energía de canje por unidad

de volumenviene dadapor [1]

= Aex [(Va)2 + (VO)2 + (V’yVj (2.6)

expresiónque considerala interacciónde canjeentrevecinoscercanosy es válida
en materialescon anisotropíacúbicao en materialesamorfos. Estaexpresiónpuede
reescribirsecomo

[(Orn\ 2 ¡Om’\2l
+ I—1 (2.7)

en donde se han suprimido las derivadasrespectode z al tomar esa dirección

como la dirección en la que la imanaciónes uniformeen el modelo bidimensional.En
la distribucióndiscretam(i, 1) se considera que lalmanación varía linealmente de una
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¶4

Figura 2.2 Región cubiertapor el término de canjewex(i,I)

celda a otra. De esta forma la variación de imanación entre las celdas (i,j) e (i + 1,j)
4*

contribuyea la energíade canjetotal por unidadde longitud como

Wex(i,I) = Wex(i,j)h(j) (1(i) + le + 1)) = (2.8)

h(j) 2
2Aex(1(i) +l(i + 1~[m(i + 1,j) — rn(z,j)] =

4Aex(1(i) hCi) — rn(iI—1,j) .m(i,j)]
+l(i+

en donde la simplificación proviene de aplicar m
2(i,j) = 1. Estaexpresiónre-

presenta la contribución a la energía de canje total debida a variaciones del ángulo de

imanacióna lo largo del eje x de la región especificadaen la figura 2.1.1. Los prismas
de los lateralesconstituyenun casoespecial.Dadoque seconsiderael ángulode ima-
naciónen la mismasuperficie lateralm(0,j) la distanciaentrelos dos últimos puntos
consideradoses la mitad de la anchurade la última celdapor lo que la ecuación2.8

debemodificarseligeramenteparareflejar estaseparacion.

La contribucióna la energíade canjede las variacionesde imanaciónsobreel eje

y secalculade forma análoga.Así pues,sumandolas contribucionesdebidasa los giros
de imanacióna lo largo de ambosejes x e y, y expresandoel vector imanaciónm en
función de los cosenosdirectoresse obtiene la siguienteexpresiónpara la energíade
canje total por unidad de longitud
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= 2A4.~ 5 {2 [1— (a(os)a(1,j) + .3(0,1) ¡3(í,~) + ‘y(O,j) ‘y(1,1) )] ~¿f~+
2=1

—1

5 2 [1 .— (rv(¿,s)a(4 -4- 1,5) + ~ ,B(z -~- 1,1) + ‘y(4,j) ‘yU + 1,1) )] 7~+¿4í)+

2 [1— (o«¡v~,s) (f(N. + 1,]) + 3~1v ,g) 3(N, * 1,1) + ‘y(N~,1) %(N~ + ~ )] l(N¿ } + (2.9)

2A~~ E t2 11 — (acto)a<t, 1) + ¡3(4,0) .3c~, 1) + ‘y~,0) ‘y(4, U )] ~$+
i~l

1(i) +
5 2 [1 — (au,í) a(44 + 1) + ~ 3(’,s + 1) + ‘y(i,1) ‘y(4,1 4 ‘) )] h(j)-i-h(j+l)

2 [1 — (cv(¿, A%) a(t. ,v~, + í) + .3@,JVVI ¡3(t, v~, * fl + ‘y(4,N~ ‘y(t, N~, + ‘ú] h(NV)}
Parael casode estructurascon simetría“C” la ecuación(2.9) se transformaen

= 2A~~ E {4 [1 — (a(o,g) Cv(i,3) + /3(o,~) ¡3(1,1) + ‘y(OS) ‘y(1,j) )] ~j+
3= + 1

N —l

E 4[1 — (ac4,s)a(4+ 1,1) + 3(t,1) ¡3(s-~- 1,j) + $s,g) ~ + ~fl )] ~)~«j~)+
4=1 -

4[1 — (acN~,s)aQV. + 1,5) + ¡3(Nr,1) ¡3(N~ + 1,1) + ‘y(N~,1) ‘y(Nr + 1,1) A l(N~) } + (2.10)

2Á~~Z {[í — (—a
2(i,É~+í) + ¡32(i,.~Z±t) + ‘y2(4,~~iL~4~1) )1 ~~#L~+

h(g+1)

5 4 [1 — (ae,1)a(i,j +1) + ¡3(4,5) ¡3~i,~ + 1) + ‘y(4,1) 9’(t,j + U)] ~~fl+h(5±l) +
3= ±< 1’

”

411 — (ac, N ) a( ,N + 1) + 3Ó,¡v
9) ¡3(4, ~ + 1) + ‘y(i,N~) ‘y(4,N~ 9-~))] hQ’V,,) .1

En el caso de simetría“5” setiene

VV

IL’_ — 24~ >3 fil — (ae~-l-í,s) a(~+í,¡V, —1+’) +/3(~±r,j) ~ l,N~ —1+~) —

½ —1

>3 4 [1 — (ae,s¡1<4 + 1,1) + ¿3(4.1)¿3(¿+ 1,3) + ‘y(4,j) ‘7(4 + 1,1) A
~ 41

4 [1 — (a(~1,1) a(x. + 1,1) + /3(Nr,1) /3(N~ + 1,1) + ‘y(N~,1) ‘y(N~ +1,1))] í(¡V¿ } +
NL

2A~~ >3 { 4 [1 (ao,o) a« í) + ¡3(4,0) ¡3(4,1) + ‘7(4,0) ‘y(4, 1))] ,~j +

,=1

1 —i

>3 4 [1— (au,s) a(4j + 1) + 3~¿,}> ~ + 1) + ‘7(4,1) ‘7(~,1 + 1))] h(j) ±h(+1)+

411 — (<1(t, Y ) (1(4, A% + 1 + /3(4, ~ ¡¾,N~ + 1) + ‘7(4, N0 ‘7(4, N,, 41) )] h(Nv)}

(2.11)
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2.1.2 Energía de anisotropía

Consideraremosel eje z como eje fácil de anisotropíauniaxial. La energíade

anisotropíauniaxial por unidad de volumenqueaportala celda (i,j) vienedadapor

1’V4(i, j) = K[ci(i, 1) + ¡3
2(i, 1)] K[1 — ‘y2(i, 1)] (2.12)

De estasdos posiblesformulacioneses preferible utilizar la segundaya que re-

quieremenostiempo de cálculo y se consigue la convergenciamucho mejor que con
la primera [It)]. La energíade anisotropíapor unidad de longitud puedeescribirse
entoncescomo

= K5 E [í — ‘y2(i, 1)] 1(i) h(j) (2.13)
4=1 ~=1

Al igual que para el canje buscamoslas expresionesequivalentespara los dos
tipos de simetrías.Paraestructurascon simetría“C” setiene

= K5 5 2 [1— ‘72(U)] 1(i) hU) (2.14)
t=1

y paraestructurascon simetría“5”

N~ Ny

= K E 52 [i — ‘72< 1(i) h(j) (2.15),=?& ~{j=t2

2.1.3 Energía magnetostática

Dado un material con un volumen V y superficie 5 su energíamagnetostática

vienedadapor
4*;

1 rí P(r)P(r’)d3rda , 1 rr a(r)a(r’)d2d2,
Wm ~Jviv’ r—r’l r+

2JJ r—r’ (2.16)

~Li4 ‘L~~I> d2rd3rf+ ~ ~fj ‘~»~ d3rd2rf

dondeel primer término representala energíamagnetostáticadebidaa los poíos

de volumen, el segundotérmino correspondea los polos de superficie y los términos
terceroy cuartoa la interaccióncruzadaentreambos.En la formulacióndiscretade la

energíaestas integralessesustituyenpor sumatoriosextendidosa todaslas celdasdel
mallado. De estaforma la ecuación2.16 puedereescribirsecomo
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- 1 5555 j P\%j]/)~j,J) r(i,j) —

—I j=l ,=l. =1

t VV ~r \r,~

4M SE E E -/s(9JS’&’,1) o), j)u(i’, ~ d2r(i, j)d2r’(i’, 1’

)

____ r(i,j) — r’(i’,j’)j +

~z A N~ V
4M2555 5 . ¡ 1 a(i, j)p(i’, JI) d2r(i, j)d3r’(i’, 1’

)

,-~1 ~ , —lj =1 JS(i,g) JV’(~’,j’) r(i,j) —

~‘t¡ ½ V ~i tati’ .,~ d3r(i, j)cPr’(i’, 1’

)

~A’J25555.1 ]5’(’•’) Pi, J
3~~

JV(j) r(i,j) — r’(i’,j’)I

La evaluaciónde la energíamagnetostáticadel sistemapuedeplantearsede dos

formasdistintas. Una, que a priori parecela másapropiada,en la queseconsideraque
la imanaciónvaríade una celdaa otrade formaprogresiva.Esto haceque en el interior
del material sólo existanpoíos magnéticosde volumen. La otra forma de plantearel

problemaesconsiderarquela imanaciónes uniformeen el interior de cadacelda. Según
esteplanteamientono existirán poíos magnéticosde volumen. En estecasohabráque

considerarlos poíos magnéticosde superficie que existenen las fronterasentreceldas.

De estos dos planteamientos,el primeropareceel más apropiadoya que, en la

realidad,la imanacióngira siemprede un modo progresivodebidoa la interacciónde
canje. Sin embargoesteplanteamientotienedosproblemas.En primerlugar, no cono-
cemosla función —V~M la cual necesitamospararesolver las integralesde (2.17). En
una primeraaproximaciónpodríamosconsiderarque la densidadde poíos de volumen
en el interior de cadaceldafueraconstante,de formaque sepudierasacarestetérmino

fuerade las integrales. Pero,aun considerandoestaaproximación las integralesson
muy complicadas.Se tratade interaccionesentrevolúmenesy, por tanto, de integrales
séxtuples. Todo esto lleva a tomar la segundaopción como la más apropiada. En

estecasodebemostratar con interaccionesentresuperficiesy, por tanto, con integrales
cuádruples.Estasintegralesson igualmentecomplicadas,pero esposibleobteneruna
expresión analíticabastante“manejable”. El error inducido por considerarcambios

discontinuosde orientaciónen la imanaciónsehacetanto menorcuantomásfino esel
mallado. Los resultadosobtenidoshastaahorautilizando estaaproximacióncoinciden
muy bien con los resultadosexperimentales.

La densidadde poíos de superficieen cadaceldavienedadapor

u~(i,j) = ±M8a(i,j) (2.18)
o$i,j) = +M83(i,j)
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Estas distribucionesde poíos sí que son constantesparacadacelda por lo que

en estecaso sepuedensacarfuerade las integrales.Las integralesa resolver son, por
tanto, integralesque dependenexclusivamentede la geometríadel mallado. Dadoque

lo que se buscaes la energíapor unidad de longitud, una de las dos integralesdebe

calcularsesobreun prismacuya longitud a lo largo del eje zseala unidad.

Un caso particular en las expresionesanterioreslo constituye la interacciónde
cadaprismaconsigomismo. En estecasolas expresionesanterioresson indeterminadas
y hayqueresolverlasde formaespecial.Dividiremosentoncesla energíamagnetostática

en dospartes,por un ladola energíamagnetostáticade interacciónentreprismasy por

otro la autoenergiamagnetostáticade cadaprisma.

2.1.4 Energía magnetostática de interacción

La energíamagnetostáticade interacciónes la suma de las contribucionesde la
interacciónde cadaprismacon el resto de prismasdel mallado. Dicha energíapuede

escribirsecomo

1M2 N~ N PI, PI,— 2 ‘ ES E 5 [Am(t,i, V?) a(i,j) aO’,1’) + .Bm(i,I;i’,l’) ¡3(4,1) ¡3(4’,]’) +

g1 C,~(i,1;Vj’) a(i,j) ¡3(v,y) + Dm(i,1; i’,j’) /3(4,]) a(i’,j’)

(2.19)

en donde los coeficientes Am, Bm, Cm y Dm correspondena los coeficientes
geométricosde las integralesen (2.17). La resoluciónde estasintegraleses largaperose
puedeobtenerunaexpresiónanalíticaparacadacoeficiente. Consideremosla interac-

ción entredosprismas. Escogiendoel origen de coordenadasen el centrodel primero,
la posicióndel segundoprismavienedadapor 13= xoi+yo.j. Sean 1 x ti y 1’ x ti’ las di-
menstonesdel primer (i,j) y segundo(i’,j’) prismasrespectivamente.Los coeficientes
de interacciónvendrándadospor

m(xo, Yo, 1, A, 1’, ti’) = ¡2 dy jdzjY9y~jdzí.

1 1
+

yjxo + + (y y’)2 + (z — e)2 ~

j (£o+L+)2+(y~y’)w(z~z’í
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o)

Figura 2.3 Superficiescargadasque intervienenen la interacciónmagnetostática.Existen

dos tipos básicosde geometrías:a) placasparalelas(interaccióncita) y, b) placas perpendicu-
lares (interaccióna43). Las interacciones¿3$ y ¡3a se calculanfácilmente a partir de a) y b)
respectivamente.

Bm(£o, Yo, 1, ti, 1’, ti’) = Am(Yo,x~, ti, 1, ti’, 1’) (2.21)

C’m(xo, Yo, ¿ti, 1’, ti’) = j~ d~’¡ dz f di
2 dx’2

1 1
+{ ¿rQ2+(yyh~)2+(zzQ2

~ I(£í~~)2+(y~YÚ+tS)2+(z~zo2}
(2.22)

Drn(xo, 7}g, 1, ti, 1’, ti’) = Cm(Yo,xo, ti, 1, ti’, 1’) (2.23)

De estoscuatro tipos de coeficientestan sólo es necesarioresolver las integrales

parados, Am y Cm. Los coeficientesBm y Dm puedenobtenersefácilmentea partn
<le ellos. El hecho de que sólo seanecesarioresolverdos tipos de integralesse debea

que, desdeel punto de vista geométrico,existentan sólo dos interaccionesposibles,la
interacciónentreplacasparalelasy la interacciónentreplacasperpendiculares.

Parala resoluciónde las integralesanterioresesnecesariotrabajarcon, al menos,

dos interaccionescon signo opuesto,esdecir a9-a9- con a+av aa con a9-a< etc
Estoequivalea integrardos de los cuatrotérminosde interaccióncon signo opuesto

de las expresiones(2.20) o (2.22). La razón por la que no es posible integrar cada
uno de los ciíatro términospor separadoestribaen que la energíade interacciónentre
dos placascargadasinfinitas es infinita incluso si se consideraenergíapor unidad de
longitud. Esto haceque las integralesdiverjan y no puedaobtenerseuna solución. En
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la realidadestaenergíano esinfinita dadoqueno existenmonopolosmagnéticosy cada

superficiecargadade un determinadovalor y signo debeestar compensadaen algún

otro lugar por otra distribuciónde poíos equivalente.En nuestrocaso,cadasuperficie
cargadatiene otra asociadadel mismovalor pero signo opuestoen la propiacelda. De 4.

ahí que haya que integrarpor parejasde superficiesen vez de hacerlouna a una.

La integracióncon respectoal eje z puedeobtenersefácilmentea partir de la

siguienteexpresión

fdzjdz’ ~ (z— — 1] =logt (2.24) 4...

[ a+ z’)2 b-s--

Las integralesdefinidas restantespuedenexpresarseen términos de integrales

indefinidas utilizando las siguientesrelaciones

dyJ2 dV . f(Y — Y’) = F(Yo + h+W> — F(yo +
2 VO+ F(YO — h+h’) — F(Y@ + h—h’) (225)

en donde F(Y) =J d%’ -1(y)

y

JldY dx’ yg(x’—a,Y—b)= O xo+~—a,LbY
2X02

O xo+§ —a,—(~ ‘>+U xo—~—a,—(~.±b)5— (2.26)

~ —a,~ —6,>& ~ 1’ h ‘\

en donde C(x,Y) = 1 dy dx~g(x, y) 9.

54.

Con estasexpresionesla evaluaciónde las integrales(2.20) y (2.22) esmuchomás

sencilla. Las expresionesresultantes,aunquealgo más complejas,son parecidasa las
originalesde LaDente [10].
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Am(xo,1/0,1,ti, 1’, ti’) = —

01 £o—~-,Yo+ h—h’ +01 xo+L9~,Yo+h2h +

01 ~ ~ 1 1’ h+h

’

xo+j—,Yo— 2 +

01 £o—t-,Yo++ —01 x0±!j[,y0~~~h~h’ —

xo— +,jo+
Mft +01 xo+kf,yc± h’—h (2.27)2

0~ ~
0+~-,~0+~- +0~ xo+ ,yo±%’~ +

01 £C+yo 01 2 +2’’2 £o+LTi,Yo~ h+h

’

01 xo+M’—,yo +~L —o~ £o+L+,yo± h+h

’

2 —

01 xo+~<,yg+t4~ +01 £O+ISLyO+L~á

parael coeficiente
0m se tiene

Cm(xo,Yo, 1, ti, 1’, ti’) = —

2 £0— L±~L
1±~L +o ~frÉ h+h’ +2 ,Jo2 o2,Yo 2

¿-4-1’ h’ Ii
02 xú±,yo+t— 02 ~ ~ ,Yo+ j +

¿—1’ h—h’ ¡—1’ h+h

’

02 xo+—~—,yg+ 2 —02 xo+—~—,yo— 2 —

02 £o+~,Yo+~+ +02 xo+~jL,yo+Ly~á + (2.28)

02 xo+Ly~,Yo+~ft~ 02 ~0+LÁ yo—h+h’ —

02 xo+~,yo+~- +02 £Ú+QLYÚ+L~á)

02 £o+~<,Yo+ML +02 xú+aLyú htWh

202 xo+~~,yo+Mt~ ~02 ~ ¿-4-1’ ti’ ti9dondelas funcionesOí y 02 vienendadaspor 1

0j(u, u) = 2uvarctg
1+ { — ~2) log (u2 + (2.29)

u
(~2 u2)0

2(u,u) = ~u’ — u’) arctg—+ un log + (2.30)
u

Las funcionesGí y 02 no correspondenexactamentea las integralesindefinidas
resultantesal aplicar las igualdades(2.24), (2.25) y (2.26) sobrela integrales(2.20) y
(2.22). En lasintegralesindefinidasobtenidasaparecentérminosqueson independientes

de Y O de x o bien son linealescon respectoalgunade las dosvariables.Estos términos
dan lugar a unacontribuciónnula al serevaluadosen las expresiones(2.27) y (2.28).
Por ello no sehan incluido en (2.27) y (2.28).

Estasexpresionesposeen(para u = 0) unasindeterminacionesque hay que tener

en cuenta.

“log” hacereferenciaal logaritmonatural



34 Modelo ntnnéricode malladovariable tipo LaBonte

Por un lado estáel casou = (1 y u = 0. El arctges unafunción acotadaque al
estarmultiplicada por variablesque tienden a cerohaceque el primer término de 0~

y 02 se anule. Por su parte,el término correspondienteal logaritmo tambiénse anula

al tender el logaritmo a ceromucho más lentamenteque la variable por la que está
multiplicado. Por tanto, sin másque resolverunoslímites sencillossepuedever corno

ene1casodequeu =0 y u =0 seobtiene0~=O yO2 =0.

Sin embargo,el caso 02(0, u) para u ~ O es más delicado. El término corres-

pondienteal logaritmo no entrañaningún problemapero la función arctgf tiene una
discontinuidaden u = 0. En este caso, los límites lateralesno coinciden. Sea, por
ejemplo, u > 0. Se tiene entonces

ir u u ir
— = hm arctg— # hm arctg— = —— (2.31)
2 u+~~*O u ,c—*O u 2

4*

De estosdos valoresposibles, por la forma como se han deducidoestasexpre-
siones,los valorescorrectosson ~ cuando2 se trabaja con valores de Yo positivosy —~

cuandose trabajacon valores de Yo negativos. Esto es muy importantetenerlo en
cuenta,especialmentea la hora de implementarel programa. El ordenador,al tener

una precisiónfinita, trabajacon númerosque, debiendoseriguales,no lo son por falta
de precisiónen sus últimas cifras. Estasúltimas cifrasno sonmás que ruido numérico
y que hacenque si bien la restade dosnúmerosteóricamenteigualesseamuy próxima

a cero, el signo del número resultanteseacompletamentealeatorio. Sin embargo,en
nuestrocaso, la utilización de un signo incorrecto lleva a valoresde coeficientescom-
pletamenteerroneos.

Una de las característicasmás interesantesde estos coeficienteses la existencia
de ciertassimetríasque puedenser explotadasa la hora de implementarel programa.

Am(xo,Yo, 1, ti, 1’, ti’) = Am(£o, yo, 1, ti, 1’, ti’) =

Am(xo, yo, 1, ti, 1’, ti’) = Am(£o, Yú, 1, ti, 1’, ti’) (2.32)

Cm(£o,Yo, 1, ti, 1’, ti’) = —C~,(—xo,Yo,1, ti, 1’, ti’) =

Cm(xo, yo, 1, ti, 1’, ti’) = Cm(xo, —Yo,1, ti, 1’, ti’) (2.33)

xo, ti, 1, ti’, 1’) = Am(xo,Yo, 1, ti, 1’, ti’) (2.34)

.9

Cm(yo,xo, ti, 1, ti’, 1’) = Cm(xo,Yo,1, ti, 1’, ti’) (2.35)

El caso en el que £o = O e Yo = O da lugar a indeterminacionesen las funciones

0~ y 02• Por ello definiremoslos coeficientes

*4..

.1 /0 tÚ—O fo orN
>~mV~, .43) = U
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y

0,40,0) 0 (2.37)

ya que estos términos correspondena la autoenergíatnagnetostáticade cada
prisma, la cual se calculade forma independiente(ver 2.1.5).

De las expresiones(2.34) y (2.35) se puedenobtenerlos coeficientesBm y Dm

como

B,,~(x0,yo), ti, 1’, ti’) = -~‘Am(£o,yo,l, ti, 1’, ti’) (2.38)

D~~(x0,Yo, 1, ti, 1’, ti’) = C,4xo,Yo, 1, ti, 1’, ti’) (2.39)

estasdosúltimas expresioneshacenque (2.19) puedareescribirsefinalmente

Nf
2 N.A N~ PI,,

— 2 ~ E E 5 [Am&,jt’,j’) (a(ig) a(i’,1’) — ¿3(¿,j) ¡3(i’,j) )± (2.40)
1 j1 ‘i j’1 0 3.j.~ a.. Nl

Comopuedeverseen (2.40) el cálculo de la energíamagnetostáticarequierereali-
zarN~xN~xN~x N~ operaciones.Esteesel principalproblemaen estetipo de cálculos.
El tiempo necesarioparacalcularla energíacrecemuy rápidamenteal aumentarel ma-
liado con lo que no esposiblehacersimulacionescon un númeromuy grandede celdas.

Utilizando malladostípicos de iQOxiQO, 200x50, etc... se llega a tina solución en una
estaciónde trabajo en tinas horas. Por todo ello hay que hacer énfasisen cualquier
técnicaque ayudea minimizar el cálculo de la energíamagnetostáticade interacción.
Unade las técnicasmáseficaces,comoveremosniás adelante,consisteen partir de una
configuracióninicial de imanaciónque sealo másparecidaa la configuracióndefinitiva.

otra es la explotaciónde las simetrías“C” y “5” en aquellasestructurasque posean
estascaracterísticas.Las expresionesque seobtienenparalas simetrías“C” y “5” son
algo más complicadasque (2.40). A pesarde ello, los sumatoriosrecorrenla mitad
de los índices,en dos de los cuatronecesarios,con lo que el númerode operacionesse

reducea la cuartaparte. La expresiónque se obtieneparaestructurascon simetría

es
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w,.= M.~>3 E E E (%41)

( ‘ ,3’)4(i,j)

3( 1) a(i’,i’) AmÓ,I;i’Nv —fi-ti) a(í,í) a«,í’) +
Bn~(i,j;i’,j’) 3e1)/30’.]’) +.B

7~(i,1;i’,N,,—I’+l)/3(i,i)í3(t’i’) +

Dm(i,i;i’,j’) ¡3(41) ay,?) — Dm(i,j;4’,N,, —fi + U /3( , ) ~~‘‘~‘) 1 +

A

AJS~1j 5 [t4m(i’i;i~N~ — í + ‘) a
2(4.j) + Bm(i,I;i, PI,, —i + ‘)

j:z: ct+I 4*.

Al simplificar estaexpresiónaplicandosimetríasseobtiene:

Nr PI v~

w,= >3 5 E (2.42)
=1

3=~~~+1 ,½Z13=-9-n

0 g )#( a)
[Itm(t.nr’ ) (ao fi a(V,3

4) — /3o~a) ¡30’.]’)) —

Am(i,1;i’,Ny —1’+ 1) (a(i,i) a(i’,j’) + 3(4.]) ¡3(4’i’) )+

Cm(t,1;i¼PI,, —5’ + í~ (a(z,g~ ¡3( ‘y) — ¿3(4,.]) (<4’,.]’) A —

N~ PI,,

M E E ~jA~~va~~ ~,,—1 + 1) (&01) + ¿32(4,5) >3
4=l~=

parael caso de estructurascon simetría “5” se tiene

~ Ny N~ PI~,,
mi = M~ >3 >3 E >3 [Am(tl;i’,1’) a(t.]) ae’,á’> + (2.43)

~~+1 j’=1 A~(i,1; N~ —4’ + ~,~,, —5’ + 1) (<4,.]) a(4’,1’) +

#(4,1) B,n(iú;í’,1’) /3(~,.]) /3(4’,.]’) +
Bm(4,1;PI, —4’ + 1, PI,, —1’ + 1) ¡3(4,.]) ¡3(4’,.]’) +

Cm(¿,1;4’,í’) (Y(i,j) ¿3(~’,~’) +

Cm(4,1;Nx—4’ -i-X,,V,, —5’ +3.) (<~,1) 3(i’,jq +

DmO,j;4’,1’) .13(4,.]) aO’,j’) +
Dmo,i; iv, —¿‘-4- 1, PI,, —5’ + 1) ¡3(4,.]) (<4’.]’)] +

PI, iVy
9.

[Am(4,i;Nx —4+ 1,/N,, —1+1) a’ (ti) +M~ Et
~ B~,(4,jj; PI, —4 + 1, N,, —1 + 1) ¿32(4.]) +

PI, —4 + ~ PI,, —1 + 3.) (YQ,.]) /3(4,5> +

Dmo,j;N. —4 + I,N,, — .1 + 14 13(4,1) (<4,.])
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Al simplificar aplicandosímetriasse obtiene finalmente

N~ v,, ~z ~

Lv, AP>355 E (2.44)

2

0’ 1) !=0j)
[A,~ó3 i) (ao fi a( ‘ ~) — ‘30~É ¡3(4’,.]’) )+
ÁmO,i:y, —~‘ -4— t,v,, —~ + 1) (aol) (<z’,g’) — 3¿,j) 4(4’,.]’) )+
Crrdi,1; 4’,.]’) (ots •13(4’,j’) + ¡3(4,3) aO’.1’) )+
PmO,.], N~ 4’ -4- 1,PI,, —¡9-’) (a(ts) /3o’~¡) + /3(4,.]) a(4’,1’) )] +

½
A>k E 5 [Am(4,l; PI~ —4-4- i, ~1, ~.] + ~> (a2~j) — 132(4.]) ~

j=~ 2Cyy~0,1;Nz— + 1, N~ 1 + ‘) (<~.1) ¡3(4,1)]

2.1.5 Autoenergía magnetostática

Paraobtenerla energíamagnetostáticatotal nosquedapor resolverel problema

de la autoenergíade cadaprisma. Esta energíase calculafácilmentea partir de sus
factoresdesimanadores.En el modelooriginal de LaBonte[10] estecálculoera sencillo

puestoque. al ser las celdascuadradas,ambosfactores,normalizados,debenser iguales
y sumar la unidad por lo que sededuceque d~ = d

1, = ‘ En nuestrocaso,al ser las2

celdasrectangulares,los dosfactoressondiferentesy, en el casomásgeneralde mallados
variables,diferentesde unaceldaa otra.

Los factoresdesimanadorescorrespondena los coeficientesde interacción(2.20)

parael casode xo = 0, Yo = 0, 1’ = ¿ y ti’ = ti. Ahorabien, estoscoeficientesno pueden
obtenersede forma directa ya que aparecenindeterminacionesdel tipo ~ en (2.29) y
(2.30). Pararesolverestas indeterminacionesimaginemosuna parejade prismasaa’
con 1’ = ¿ y ti’ = ti. La autoenergíade un prismaequivalea la energíade interacción
entreambos cuandoestansuperpuestos.Buscamos,entonces,el limite en el que la

distanciaentreambosprismastiende a cero2

D~(¿, ti) = hm A~4(x0, Yo, ¿ti, 1, ti) =

2(12 log ¿2 (xo,yo)—<O,O) ¿ + 2(ti
2 — ¿2> log(P + ti2) (2.45)

—ti2 log ti2) + SUi, ornfrrl

¿
D~(i, ti) = D~(h,1) = 2(ti2logh2 — ¿2logP)+ 8ti¿arctgy-+ (2.46)

2(12 — ti2) log(h2 + ¿2)

La expresiónresultanteparala autoenergíamagnetostáticaes pues

2Estos factores desimanadores no están normalizados, por lo que D~ + D,, = 4,rlh.
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=4, PI
vg5 = ~¡Ví35>3 [D (i, j)a

2(i, j) + D~(i,j)132(i, 1)] 1(i) h(j) (2.47)

Paraestructurascon simetría“C” se tiene

Vr IV

it, = M] 5 5 [Dx(i~i)a7i,i) + D
1Ái,j)¡32(i,i)j 1(i) ti(j) (2.48)

2 +1

Y paraestructurascon simetría“5” se tiene

= xí~ E Y? [D~(i, »a
2Q,J) + D~(i, »¡32(i,1>] ¿y) 6% (2.49)

i=

Con estasexpresionestenemosya eí conjuntode fórmulasnecesarioparacalcular

la energíade la pared. Ademásde estasexpresionesy, como se verá másadelanteal
tratarel procedimientode minimización necesitamostambiénconocerel campoefectivo
sobrecadaespin debidoa cadauna de los tres factoresanteriores,canje,anisotropíay

energíamagnetostática.Dicho campopuededefinirsecomo

— bit
1 _ (Lite 5ti>~ bit, áit,n>eff —— — — —++—+— 1 zb=a,¡3,’y (2.50)Lib 3% 3% ~V’ 8%)

donde

ti
0 Mhejj = (ti~ff, eff’ eff) (2.51)

A continuaciónse presentanlas expresionesparacadauno de estoscampos

2.1.6 Campo debido al canje

Paraobtenerlos camposefectivosdebidosal canjetenemosque derivar las ecua-
ciones (2.9), (2.10) y (2.11) con respectoa cadauno de los cosenosdirectoresde cada
una de las celdas. Estasderivadasno soncomplicadaspero resultanun tanto tediosas

por lapresenciade los sumatorios,De todosmodos,lasimetríaqueposeencon respecto
a cadauno de los cosenosdirectoreshacenque puedaderivarseuna expresiónúnicaa
partir de la cual seobtenganlas expresionesparacadacosenodirector independiente-
mente. De estaforma, en las expresionesque semuestrana continuación,paracalcular
el gradienterespectoa un cosenodirectordeterminado,bastacon sustituir la variable
cran arY o nnr “ “‘ Los resu1””’~y ¡nr ut, y. .tauuo ~unios s;guientes:
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Estructurassin simetría

___________ = 4=4 F /4]

)

h+,ji,i) — ex [%(i — 1,1) + (¡ji ±1,1)¿j) + (2.52)

______ + 04,1+ 1) 1
_ fi ~1>)~‘ A.— (j) j

SiL ~ 1 ~ + si i # N,.{ ji— 1) +1(i) sun ¿ti) = 1 +í(i 1) = (2.53)

fiel) sij =1 f ti(j) si.]= N2
fi (4) { /41—1) + 6.4) si -~ # 1

ti
9-(j) = 1 ti(j) + ti(j + 1..) ~ # A~

(2.54)

Estructurascon simetría “C”

hLv(i,j) — — 0114? = 8Acx [ip{¿i— i , 1> /<

»

____________ _____ + 04 + 1,1) + (2.55)

ltii=PI.r ~ 1(i) ~ ~&j(i,j+
ti (1)

1 siz=l 1 Y
j ji- fl ~ ~ # í = 1 ji+w±u ~ (2.56)

— f sij=~+1 19-~J h(¡j) c~j j=
¿<(4) — ‘1. ¡di— 1) + ti(j) sij ~ + í 1kJ21 ti(j)-i--/dj±1) sií#A%

(2.57)

%(ij—1) si

Estructurascon simetría “S”

Site F tiC)) A (1)
h4i, 4) = — ____________ = St + <‘4 + 14) (2.59)0<44)
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=11+1

1 ti<il si j = 1 f h(j) 5ij = 2%

1 1ji~ l) + ti(J) si 4 # 1 <i) = h(j)+h(j+1) sij#A%
(2.61)

.4II={ ¿l~

S~ J#2+i

2.11 Campo debido a la anisotropía

Las expresionesdel campodebido a la anisotropíason muchomás sencillasque
parael canje. En el caso de la anisotropíala energíadependetan sólo del ángulo de

la imanacióncon el eje fácil, el ctial seencuentrasobreel eje z. Hay que derivar, por
tanto, las expresiones(2.13), (2.14) y (2.15) con respectoa -y. Los resultadosson los
siguientes

Estructurassin simetría

dita
tia%Ó, 1) = — _________ = 2K’y(i, 1)1(i) h(i) (2.63)

D’y(i, .1)
1=4=PI~
1<j=PI,,

Estructurascon simetría “C”

ti~1(i, j) — — Dita = 4K’y(i, 1)1(i) h(j) (2.64)
5<. 1)
tKt’tN’~

Estructurascon simetría “S”

OiL’0
h~1(i,j) = — O’y(i, 1) 4JÚy(i,1)1(i) ti(j) (2.65)

<,< PI,

1<j<N,,



2.1 Modelo Bidi,nensional 41

2.1.8 Campo debido a la autoenergía magnetostática

Al igual que para la anisotropíalas expresionesdel campoefectivo para la au-

toenergíaníagnetostáticason bastantesimples. En estecaso tenemosque derivar las
expresiones(2.47), (2.48) y (2.49) con respectoa los cosenosdirectores a y 13. Los
resultados50fl los siguientes

Estructurassin simetría

5w,,
Jí~~(i, .1) = ¿iúÓ,j) = ~ Dr (i, j)a(i, .1) 1(i) ¡ji) (2.66)

1. <4 <N~
l<j<N,,

Dita
[/.4.1(2,]) = = —M~D~Ó. fl3(i, 1)1(i) ti.Q) (2.67)

013(1,1)
i<i<PI,
i<j<N,,

Estructurascon simetría “C”

bit,,
hsa(i, .1) = — __________ = —2M2D~Ó,j)a(i, 1)/(1) ti(i) (2.68)

1<~< =4
g+1<ftPI

b83(/,j) = Diii,, = —2A4 D~Q, j)13(i,j) 1(i) b(j) (2.69)
¿%3(i,j)
1= =4

Estructurascon simetría “S”

¡<ji) = Síu,, = —2< Dr(í, j)c. (1,1)1(1) ¡ji) (2.70)
Da(i,1)

1%/3=N1,

I¿,~(i,4 = Su,,, = —2A.’Í2D~(i, 1)1<, J)i(i) ¡jI) (2.71)
53(1,])

9-1<4< NL

PI,,
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2.1.9 Campo debido a la energía magnetostáticade interacción

Por úldmo nosquedanlos camposdebidosa la interacciónmagnetostática.En

estecaso tenernosque derivarlas expresiones(2.19), (2.42) y (2.44) con respectoa los
cosenosdirectoresa y .13. Las expresionesobtenidasson

Estructurassin simetría

ti24.ji,j) = — 0~111)? . = — xí~ ~
Do),j) [

4,4/,,j; ¿,flaVú + Cm(i,j; ~P.j’)¡3(j¿%J’)]

(2.72)

Qq», iN% ¡\~
i,,~(¿, ~ = —D.*3(i,j) = —xí3 E E [A~ji, j: 2, ]‘»~(~‘,j’) + Orn (it]’; í,j)a(i’,j’)]

(2.73)

Estructuras con simetría “C”

ti,,~,j) = 0W, (2.74)
Doji, 1)

y
1V5

—2if;~ >3 >3 . [(A~(i, j; $, j’) — A~y(i,j; 2, Ny — 1’ + 1)) a(i’, j’)-b
z’>ZI ;‘n=~k.9-í (C1~.(i,j; i’,j’) + Clrry(i,j: 1’, ]V~ —1’ + 1)) 13(i’,j’)] +

2Mst4m« j: ~ N~ — j + 1) a(i. 1)

tiñji, ,> 0w (2.75)O3(z,.1)
PI~ PI,

2NJ~5 5 . [(A,,,(i, j,i’, 1’) + -4m(í j; i’, 1V~, —1’ + 1)) /3(i’, j’)+
i’~zt ~., ~ (C’~~(i,j; i’,j’) Cm(i, y;?. N,J — j’ + 1)) a(i’, j’)] +

2N1%4rr¿(i,1; i. A% — j + 1) ¡3(i, .1)

ye-

Estructurascon simetría “S”

0w
h~~(i,j) = (2.76)

V
9.-VI 2

.5 t >3. ~ + A.nt(y,í;Nr —i’ + [PI,, —g’ + u) a(i’.j’)+
J’=j (Cy.,~(4,j;t’,i’) +

0m(~i; N~ i’ + tu,, 1’ + ‘) ) .3(2,]’)]

2A12 [Arrt(t,ítNr —j + t,PI,, —í + 1) a(-/.j)+ C,,i(4,»PI~ — i + I..’V, —1 + 1) ‘(ti)]
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h,13~, .1) — — Oit,, (2.77)
03V 1)

~L 1~?

2)42 5 5 [ÑÁm(tr‘Y) + Ám(4,í;Nx 4’ + E PI1, — ji’ + 1)) <ji’, jQ+
<f-4-1 l~ (Cm(4,j;i’,j’) + OrnO ji; ¾>—¿‘9- EN,, —ji’ + 1) ) ¡3(i’,J’)]

2)12 [4r0(i,í;NL.—4+í,PIcí+l) ¡3(i,j)+ Cm(4,i;Nzi+l,N,, —1+1) a(i,j)]

Una vez obtenidostodos estoscampospodemoscalcularel campoefectivo total
corno suma <le todos ellos

= h4? + h0 + h5 + h,

helio = tiro + fi~0 + 1t~,,

fi4?410 = fi4?0 + fi.,g + fi40 (2.78)
ticffy = tiey + hay

= (fi4?110, h4?110, “%Jh)

2.1.10 Algoritmo de minimización

Existendos métodosdiferentesparala minimización de la energía:el métodode
LaBonte [10] y la minimizacióndirectapor gradientesconjugados.Ambosmétodos,sin
embargo,se basanen el hechode quela imanaciónen el equilibrio debeestarorientada
en la direccióndel campoefectivo. Esto sededucefácilmentea partir de la ecuaciónde

La.ndau-Lifshitz

dM A
— ‘y(M x H4?11) — x (M x H4?11) (2.79)

donde~Nes la relación girornagnéticay A el parámetrode amortiguamiento.

Si M H H4?11 setiene

dM

Mx H4?ff 0

El métodode LaBontesebasaen el cambioabruptode orientaciónde la imanación

en la dirección del campoefectivo paracadaiteración. El campoefectivo h41 se cal-
cula paracadaceldadel malladomanteniendofija la distribuciónglobal de imanación.
Este campoes, posteriormentenormalizadohhí(i, j) = hqj(i. 1) / h0yj(i. 1) y la

diferenciacon el vector imanación6(i, 1) = h11(i, j)—m(i.j) se almacenacorno una
medidade la estabilidadde la configuraciónde imanaciónactual. El conjunto m(i,j)

sesustituyepo~ h11(/, j) pa.ra.cadacelda. Despuésde estasustituciónel valor máximo

se comparacon un valor predeterminadorepitiéndosetodo el procesohasta(le 6(i, j)
<jtie el valor máximo de b(i, 1) caepor debajo(le esevalor predeterminado.
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El métodode LaBonte presenta,sin embargo.problemasde convergenciadepen—

diendo de cómose formule la autoenergiamagnetostática.Paraun malladocuadrado
(1 = fi) la ecuación(2.47) puedeexpresa.rseen térrríinosde a y 13 o bienen función de
‘y. Estasdos formulaciones,aunquematemáticamenteequivalentes,sonmuy diferentes

parala rninimización. La formulación en términos de a y .13 da lugar a oscilaciones
en aquellasconfiguracionesen las que la autoenergíamagnetostáticaespredominante.
La formulación en términos del cosenodirector ‘y sepresentamucho más estable. En

nuestrocaso.al serel malladode tamañovariable,no es posibleformular laautoenergía
magnetostáticaen términosde ~‘,. Esto hacemás convenienteel métodode gradientes
conjugadosen el que talesoscilacionespueden,fácilmente,serevitadas.

Con el métododel gradiente,la imanaciónsegira en cadaiteraciónen la direccion
del campoefectivo de forma controladasegúnun parámetrou~

muucv ji, j) = n¾,jej,,(01) — i> . h11(i, j) (2.80)
4;

Despuésdel cálculo de la nuevadistribuciónde imanaciónse normalizanlos vec-

tores m(i,j) paraque se mantengala condición m
2 = 1. Posteriormentesecalculan

nuevoscamposefectivos,h~
1y el nuevo valor de la energía.w~. Si estevalor es menor

que el obtenido en la iteración anterior, la iteración se aceptay se continúacon la

iteración siguiente.En caso contrario,si el ¡luevo valor de u’< esmayor que el obtenido
para la iteración anterior, se recuperala configuraciónde espinesanterior rn0~4?30, ~
disminuye el parámetror¿ (í} = i~ / 2) y se vuelve a calcularuna nueva configuración

(le espinescon este rínevo parámetro A níenosque la imanaciónestéya orientadaen
la dirección del campoefectivo se puedellegar a obteneruna configuraciónde espines
con menor energíasi el parámetro•>~j es lo suficientementepequeno.

Con objeto de acelerarla convergencia,en aquellas iteracionesen las que haya
un descensoen el valor de w< el parámetror¡ se hacemás grande (iy = . 1.3). Las
pruebasrealizadasmuestrancomo estoproporcionatín comportamientoadecuadopara

la minimización.

El criterio de terminacióndel procesopuedebasarseen lasvariacionesen el ángulo
de imanacióno en los valoresde la energíade la estructura.El primerode ellos es rilas

fiable por dos motivos:
9.

• proporcionainformaciónacercadel estadode todo vector imanaciónmientrasque
con el criterio de la energiasedisponetan sólo de información global. Por ello,

utilizando el criterio de la energía, puede llevar a término el procesocuando el
sistemaestátodavíalejos de la configuraciónde equilibrio.

• cerca del mínimo la energíavaría de fbrma cuadráticacon lo que un criterio
basadoen ella requieremayorprecisión numéricaparaser equivalente.
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mantigua +

mantigua

~.

h ef1

Figura 2.4 Procedimientoiterativo de minimización. El valor nuevo de m(i, j) se obtiene

girando la imanación en la dirección del campo efectivo h¡¡(i.j) según un parámetrode
control •r> Cuantomayores r; másse aproxiníala imanaciona la direccióndel campoefectivo.

La precisiónen los cálculosestádirectamenterelacionadacon el malladoutilizado.

Cuanto mayor sea el númerode celdas mejor será la precisión en los valores de la
energía,especialmenteen el caso de la energíamagnetostática.Sin embargo,el número

de operacionesa realizaraumentamuy rápidamentecon el malladopor lo que ésteno

puedehacerseindiscriminadamentegrande.

Es posible mejorar mucho el tiempo empleadoen el cálculo si se bacela apro-
xirnac¡onprincipal utedianteun mallado pequeño. Posteriormentepuedeaumentarse

esto mallado y nl ilizar la solución obtenidacomo referenciasobre la que interpolar
nuevosvaloresque sirvan de condicionesiniciales en la nuevasimulación. Este pro-
cedimientopuederepetirsevarias veceshastaque, a la hora de hacerel cálctílo con el
malladomásfino posible, la configuracióninicial de imanaciónestéya muy próximaa

la configuraciónde equilibrio y haganfalta pocasiteracionesparaconseguirla.

El procedimientode interpolación se esquematizaen la figura 2.5. Los círculos
huecosrepresentanlas celdasde un malladoprevio pequeñoy los círculos rellenosre-

presentanlas de un mallado más grande. La ideaes obtenervalorespara los puntos

indicadospor los círculospequenosrellenosa pa.rtir (le los huecos. Dadoque estarnos

considerandosistemasde dosdimensionesno existeuna fórmula analíticasencillacon
la quepodamosobtenerestosvaloresde formadirecta. Existe., ~sinembargo,un método
sencillo que, con unaspocas operacioneselementales(sumas,restas,productosy co-
cientes),nosproporcionaun valor bastanteaproximadoparala. imanaciónen las nuevas

celdas.

Dado un punto sobreel que queremosobtenerun valor interpoladobuscaremos
aquelloscuatropuntosdel malladoconocidoque lo rodean.Dividiremos el rectángulo
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a O ‘-láiádo iniciM

o— • • • • •0
• a Mellc,do irter-poindo

O• o

Procedimiento de interpolócio’r

Figura 2.5 Procedimientode interpolación.

descritopor estoscuatropuntosen cuatrocuadrantessobrelos que es fácil obtenerun
valor en cadauno de sus vértices. Los valoresen los puntos mediosdel cuadradose
pueden obtener con una simple media entre los valores en los extremos. Igualmente
el valor en el punto medio del cuadrado se puede obtener como una media entre los

valoresde sus cuatro vértices. Una vez que tenemoscalculadostodos estos valores
identificaremosaquelcuadranteque contengael puntosobreel que querernosinterpolar

un nuevovalor y lo dividiremos, a su vez, en cuatrocuadrantes.Esteprocesoserepite
un cierto número(le veces (en nuestrocaso utilizaremosveinte) hastaque el valor de
la imanaciónen ese punto esprácticamenteigual al de los valoresde los vértices del
cuadranteen el que se encuentra.En concreto, y para 20 subdivisiones,la precísion
oscila en torno a 1/220, la cual puedeconsiderarsesuficiente buena.

La interpolaciónde solucionespreviascomo condicionesiniciales parauna nueva
simulaciónno sólo es interesantedesdeel punto (le vista del tiempo de cálculo. Utili-
zandomalladosinicialespequeñosse consiguellegar a mínimos inferioresa los que se

encuentranerí ocasionesutilizando malladoselevados. Esto sedebea que los malla-
dos elevadospuedenllevar a estructurasmnetaest.ablesque, si bien no constituyenun
mínimo de energíamuy marcado,son igualmenteestables.

2.2 Modelo Tridimensional

2.2.1 Energía magnetostática de interacción
e...

El procesode cálculode las expresiones(le la energíamagnetostáticaparasistemas

tridimensionaleses análogoal seguidopara el caso bidimensional. Las expresiones
(2.16) y (2.17)son igualmenteválidasen estecaso.
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Figura 2.6 Variablesdel malladotridimensional.

La energíainagnetostáticade interacción vendrádada por la suma de las inte-
racciones de cada celda del mallado con el resto. En la formulación discreta, estas

expresiones se pueden reescribir corno:

‘y,, ½ PI N N~

= 2< >35>3 5 5 5 . [AArn(i4k;4¼1’,k’) (YQ.i.k-) (<4’J’,k’) + (2.81)

k k BB~~(í,.] /e i 1 k ) 3o g A.) Y(4’;,k’) +

,1’k’)#( r~) CC~,,(i,~j k y g A. ) (4y g /) ~$Q’.í’,A.’) +

A. y j ~ ) i3(y j A.) C<(4’j’k’) +

Ac7m(4,g k y ) A.) 3(y 3/?) (4y’,q’,k’) +

E..4 rnO,3 /. ¿y A.) 3(y ¿y A) (<(y’,¿y’. A.’) 4-

BC
74?(4,.],/e; j1 A.’) ~ó 1 A.) O(i’,3’, A.’) +

(~-‘
4rn(4,i,~;~’,1ÑP’) 3(t ~ A.) a(4’,1’,k’) +

CBmO,i,A.;i’.1’,k’) tz ¿y U (Y(4’,i’,k’) 1

en dondelos coeficientes~ .. ,CBrn correspondena los oeficientesgeométricos

dc (2.17). En estecaso,el cálculo de estoscoeficientespasapor la resoluciónde unas
irítegralesanálogasa las resueltaspara el caso bidimensional. Al igual que hicimos
entonces,consideraremosla interacciónentredosprismassituandoel origen de coorde-

natiasen el centrodel primero. La posicióndel segundoprisma viene<lada ahorapor
Dr x

01-l-yej+zok. Sean 1 x fi x e y 1’ x fi’ x e’ las dimensionesdel primer (/,1. k) y se-

guntlo (/‘,]‘, kV) prismasrespectivamente.Los coeficientesde interacciónvienen dados
ahorapor
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1’
a) >1

1<

e

Figura 2.7 Superficiespolaresque intervienenen la interacciónmagnetostáticaa) placas

paralelas(interacciónaa) y, b) placasperpendiculares(interacciónab).

~ ~0, /, fi, ~, 1’, fi’, e’) = i~1 4~ dz dj 13<
2 É -330 2

1{ ~1
(»o + L

41)
2+ (y j~q2 + (z —z’<

1

+ l~H)2 + (y— y’)2 + (z —0)2

AB,r¿(xo, Yo, z
0, 1, fi, e, 1’, fi’, e’) =

{ j( — ¡72 + (Yo +j — )2 + (z —

1

(¿cg L±t2+ (y — f)2 ± (z —

1 (¿cg + í±L)2+ (y y’)2 + (z —J)2 (2.82)

Iv
‘2 di[ •Y07 ~2 — )2 + (z —

jQr’ q2 (Yo

I(wI+4)2+(Yo*~y)2 Óz—zO~j

(2.83)

Al igual que ocurría parael caso bidimensiorial.existentan sólo dos geometrías

posibles,interacciónentreplacasparalelase interacciónentreplacasperpendiculares.
Por ello es necesarioresolver, tan sólo, dos de las seis integralesque se plantean¡nl-

cialmente.El restode coeficientespuedecalcularsea partir de estasdos.

BB,,~(xú, y~, z
0,i, fi, e, 1’, fi’, e’) = ¿

4Am(yo, z
0, x~, ti, e, 1, A’, ú’, 1’) (2.84)
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CCrnCEo, ~g,Sg, 1, A., e, 1’, fi’, e’) = AArn(Sg.¿cg,Yo, ~, /, fi, e’, 1’, A’) (2.85)

~4Cm(¿co,~g,Sg,1, ti, e, /‘, fi’, e’) = ABm(¿cg,Sg, Yo, 1, e, fi, 1’, e’, A,’) (2.86)

B..47,,(¿cg,Qo, Sg, ¿fi, e, 1’, ti’, e’) = ~
4Bm(Yg, ¿cg, Sg, fi,!-, e, fi’, 1’, e’) (2.87)

BC’m(¿ce,I/g, 5g, 1, fi, e, 1’, A.’, e’) = AB,~(yg,Sg, ¿cg, fi, e,!, fi’, e’ 1’) (2.88)

CA,~(¿c
0, ~g,Sg,!, ti, e, 1’, fi’, e’) = ..4B~¿(zg, ¿cg, Yo, C, /,/¡, &“, /‘. fi’) (2.89)

Yg, sg,!, tic, 1’, fi’, e’) = AByr} Sg, Yo,¿cg. e. fi,!, e’. fi’, 1’) (2.90)

La resoluciónde las integrales(2.82) y (2.83) es mássencillasi se hacenprimero

tina sertede cambiosde variableparareducirlas integralesdefinidasa unacombinación
de integralesindefinidas. Estos cambiosde variable(2.25) y (2.25) son análogosa los
del modelo bidimensional,Los resultadosobtenidosson los siguientes

yg, Sg,!,fi, e, 1’, fi’, e’) =

A1 (¿ng + L5~, ~g,Sg,fi, e, ti’, e’) — A3.(;n0 — ~ Yo,Sg, ti, e, fi’, e’)± (2.91)
A1 (¿ng +

1j ,Yg, Sg, fi, e, ti’, e’) — .4~(¿cg 4 ~, %‘g, Sg, fi, e, fi’, e’)

donde

A
1 (¿c,Yo, Sg, fi, e, fi’, e’) = ¡2 dyJ~ dz/2 13VJ dz’ . (2.92)

2
1

j¿c2 (y y’)
2 (S

Aplicandola igualdad (2.25) sepuedendescomponerlas integralesdefinidasen s
y Y de la siguienteforma

A~(¿c,Yo, Sg, fi, e, ti’, e’) = ~42(¿c, Yo, Sg + ~$,fi, fi’) — ~42(¿c,Yg, Sg — ~ ti;~ fi’)+

..433(¿c,yo, Sg + ¿7,fi, ti!) — ~42(¿c, ~g, Sg — , ti.. ti!)
(2.93)

r~ rvo-i-4+ e e 1
A~4¿c. yo, z, fi, fi’) = J_ dy 137/’] j 13% (2.94)

2
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Haciendolo mismosobrelas variablesy e y’ seobtiene

A2(¿c,yg,.z,h,h’)= A~(¿c~yo+ ~j,< — ..
43(¿c,Qg+ h;h,

5)+ (2.95)
A3(¿r, Yg + tE. s) — A)», y<¿y — fuE

con

A~(ajY0,s,fl,fl’) = /ffJu2 yá
2s . 1 (2.96)

v’WTY+s

Por último, la resolucióncíe la integral indefinida lleva a

A), y, s) = I(¿2¿c2— — > »2 + ~2 + ~2. (2.97)

¿cy}S arctg
¿c :t~±yL+S
9) log(y1E17+s + y)—

— y2) log( »2 + y2 + ~2 + z)

En esta última expresiónse han omitido los términos que son independienteso
linealescon respectoa alguna(le la.s tres variables.Estos términos puedensuprimirse

al dar una contribuciónnetanula al serevaluadala expresión(2.91) completa.

Siguiendoun procesoequivalente,parael coeficienteAB,,, seobtiene

ÁBrn(¿rg.yg,Sg,!, fi, e, 1’, fi’. e’) =

¡ h+h’ .~ (i L±L h+h

’

Bij¿ro+ 2 yg+
2>.g, e, e’) — ¿y ,Sg, e, e)—

ML , yo + , sg , e, e’) —

Bi(¿ro + ljg+ ny.~Zg,C,Úi’) + Bí(¿cg
Bí(¿rg+ ~‘ yg+

1~~.,sg,e,¡Á) + Bi(¿rg —

h+h’ .,, h+h

’

BíQro + 2 ,<g,e,e’) — B
1(¿c0 —

14]—,Yg — 2 ,sg,e,e’)— (2.98)
B

1(¿c0 + ML Qg+ h1h’ ,Zg, e, e’) + E1 (¿cg + +1’, yo + hth¡ Sg,e, e’)+

84.ro + L±LYg + EsA sg ce’) — B1jizo + ¡ ,Qyg—p£~h,sg,e,e’)+

Bb(¿cg+ MQYo + ~L,sg,c,e’) — B1(¿cg + ~ + ~~50~CC)

B1 (¿cg + L ~ h-4-h’ ,Sg, e, e’) + E1 (Jo + ,Yg — 2,<0,e, e’)

donde

B1(¿c,-yg<zg,e,e’)= ¡2á j >dS’Jjd¿cdY. (2.99)
2 ~O 21
»2 + y

2 + (s — 4)2

y. Sg + =5%) Jt(¿c,Y~ Sg — te
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donde

B2(¿c,v,z)=JJJJd2zd¿cdY 1
4-y +S (2.101)

Y ~) — 1(302 — y
2) log( P + ~2 + $ + ¿c)+ (2.102)

6
1

~ ¿c~

¿cyslog( ¿c ±<‘~ + :)—

2 ______________~y :arctg
y ¿c +Y +S

ar
6 ctg »2 +V2+:2
12
~¿c :arctg~jZ

22

Al igual que cii casos anteriores se han suprimido de (2.102) los términos lineales

o independientesen algunade las tres variables.

Con estasexpresioneses posibleobtenerel restode coeficientesde acuerdocon
las igualdades(2.84...2.90).

Las simetríasaplicablesa estoscoeficientesson

AAm(¿Cg,~g. Sg. 1-, fi, e,1’, fi’, e’) = AA,n(—zg,y<~, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’)

yg, Sg,!, fi, (3, !‘, I>/, e’) = ¡4Arn(¿cg, —i,/g, Sg,!, fi, e, !‘, ti’, e’)

AArn(¿cg,hg Sg,¿he,!’, fi’, e’) .;
44rn(¿cg,Yo, —Sg,!, fi, e, 1’, 1>.’. e’)

(2.103)
AArn(¿cgwjg,Sg.!,fi, e, !‘, fi’, e’) = AA~j—¿c

0,?/g. Sg, !‘, A. e,!, fi’, e’)

‘~~rn (¿cg,Yg, Sg,!, fi, e,1’, fi’, e’) = AArn(xg,—Yo,Sg,!, A.’, e, !‘, ti, e’)

AArn (¿cg, ?/g. Sg,!, ti,, e,1’, fi’, e’) = ¿
4Arn(¿cg,Yg, —Sg,!, ti, (31,¿, ti’, e)

BBrn(¿cg,Yg, sg,!, fi, e, !‘, fi’, e’) = —BBm(—¿cg,?Jg,Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’)

BBm(¿cg,yo, Sg.!, fi, e,¿‘ti’, e’) = —BBm~ng.—i>’g, Sg,!, ti., e,¿fi’, e’)

BBrn(¿cg’l}o’ Sg.!, fi, e>, 1’, fi’, e’) = BBm(¿rg,yg,—Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’)

(2.104)
BBr,jxg.Yo, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’) = BBmQ—¿rg,Mg, Sg, 1’, fi. e,!, fi’, e’)

BBrn(wg,½,Sg,!, fi, e, !‘, fi’, e’) = BBrn(¿cg, ~g,Sg,!, fi’, e, 1’, ti., e’)

BB,,,,,(¿cg, ~g, Sg,!, fi, e, !‘, ti’, e’) = BBrn(¿co,7/g, —Sg,!, fi, e’, !‘, fi’, e)

Por otra partese define

AA,~(0, 0,0.!, fi, e,!, fi, e) = 0 (2.105)
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y

AB,~(0,0,0,!, tic,!. fi, e) = 0 (2.106)

Estos términos representanla autoenergíade cadaprismala cual se calculade

forma independiente.

2.2.2 Autoenergía magnetostática

El cálculo de la autoenergíamagnetostáticase realizaa partir de los factores

desimanadoresde cadaprisma. E.n estecasolos tres factoresson no nulos.

Al igual que en el caso bidimensional,estosfactoresse obtienen a partir de las

expresionesde los coeficientesde interaccióninagnetostáticaentredos prismascon las
mismasdimensionesen el limite en el quela distanciaentreambossehacecero.

D~(!, fi, e) hín AArn(xg, 0,0,!, ti, e) = ye

2 {—2(2Ú — ti.3 — e3)+ 2(212 — fi2) ¿2 + fi.2 ~ 2(2t~ — ~2) ¿2 + e2— 4;’

2(fi2 + e2) fi2 4-e2— 2(212 fi2 e2~ ¿2~t2 re2I 12/tic arctg cfi
¡ y ¿ ¿2~fi2 4-e2

Ge(¿2log¿ — cfi log e — fi2 log fi) + 3e(fl2 — ¿2) log(!2 + fi2)+
3h(e2 — ¿2) log(!2 + e2) + 6fiÚ log¿+

Geb2log( fi2+e2+e) ~6e/2log( ¿2+e2+e)+

Ge2fi log ( fi2 + e2 + ti) — 6fl¿2 log ( ¿2 + fi2 + ti) +

Ge(.P—fi¾log(¿2+fi2+e2±e)+6/jt½..e2)log(!i2+fi2±e2

(2.107)

las expresionespara los otros dos factoresdesimanadoresse pííeden obtener

fácilmentea partir de (2.107).

D
33(¿, fi., e) D~(fi, ~,1) (2.108)

D,,(!, tic) = D~(eJ,fi) (2.109)

Con estasexpresionespodemosescribirla autoenergíamagnetostáticade la fornía

íiguiente

4j.

~ PI,, ¾
it = —<55>3 [D~(i. 1 k)a

2(’i.j. k) + D/i,j, k)132(i.j, <+ (2.110)

.4,,

ye

‘4’;

4;~
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2.2.3 Campo debido a la energía magnetostática de interacción

Partiendode la expresión(2.81) y derivandocon respectoa cadacosenodirector
se obtieneel campoefectivo debidoa la energíamagnetostática.de interacción.

tiia(i,i, fi) = —Qj ~< —M~ 2 2 2 (2.111)
=1

{a(i’, 1’~ k’)AArn(¿cg, g, Sg,!, fi, C, !‘, A’, &Y)+

.ú(’i’, j’, !c’)A B,n(¿tg,f/g, Sg,!, A., e, !‘, fi’, e’)+

‘y(~i’, 1’~ k’)ACrn(¿cg,Yg, Sg,!, ti, e, !‘, fi’. e’)+

¡3(i’, ji’, k’)BAm(23g,Yg, Sg,!, A.. e, !‘, ti’, e’)+

~g(i’,ji’, k’)CAm(¿cg,yg, Sg,!, fi, e,1’, A.’, e’)}

A>3 (1,1k:) = — Orn, =4 PI PI,, (2.112)
013 (¿1k) ~<‘>3 >3 5

=1

{13(i’, ji’, fl’)EBrn(¿cg,Yo, Sg,!, fi. (3, !‘, fi’, e’)+

<ji’, ji’, fl’)AB,,n(¿cg,Yg, Sg,!, ¡he, !‘. fi’, <)+
a(i’,j’, fl’)BAm(¿cg, yg, Sg,!, fi, e, 1’, A’, e’)±

‘y~’,j’, k’)BCrn(¿cg, Mg, Sg. 1,1¡, &i, !‘, ti.’. e’)+

2l(!’,j’, fl’)EByn(¿cg, Yg, Sg,!, fi, e, !‘, A.’, e’)}

¿3w4 PI,, A,, tsr,,
A,>~, Y fi) = — ¿34;(¿jk) —~~? 5 5 >3 (2.11:3)

=1

{‘y(i’, ji’, k’)CCrn(:ng, Yg, Sg,!, A,, <~, !‘, ti’ e’)+

<t(i’. ji’, k’)ACm(¿cg,Yg, Sg,!, ti., e,!’, A!, e’)+

13(i’,j’, !c’)BCrn(JJg,Yg, Sg,!, fi, e, /‘, fi’. e’)+

<ji’,]’, k’)CArn(¿cg.Mg, Sg,!, A, e, !‘, A!, e’)+

4;/(i’,j’, k’)CBrn~:g,yg, sg,!,A., <g, U. A, e’) ~

2.2.4 Campo debido a la autoenergía magnetostática

Partiendo de la expresión (2.110) y derivando con respecto a cada coseno director

seobtieneel campoefectivo debidoa la autoenergiamagnetostática.

fisa (ii) — — = — A>iQD~(i, ji, k)a(i, ji, fi) 1(i) A.(» <fi) (2.114)
¿9a(i, ji, fi)

1<4<1V,,.

l=í=N,,
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0w~
fl~o(i, > = — 0¡3(i,ji, k) = — A-13D,,ji, ji, k)13(i, ji, k) !(i) fi(ji) e(/c) (2.115)

I<4<N,,.

1 <1 <~ /Vy

1< k=PI,,

fi(i ]) Oit
5 — — <D_ (1. 1, k)’y(i, ji, !c) !(i) A.(ji) e(k) (2.116)

Ory(i, ji, fi)
1 =i=N,

t=í=N,

1< A. <PI-

Con estasexpresionesqueda perfectamentedeterminadala componentemag-
netostática.Los términos de canjey anisotropíason análogosa los especificadosen el

modelo bidimensionalpor lo que no los incluimos aquí.
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Capítulo 3

Interacción de paredesde Bloch con

planos de anisotropía variable

3.1 Introducción

Caracteristícas fundamentalesde los materialesmagnéticosblandos como son

campo coercitivo, susceptibilidad, pérdidas, etc... estan directamente relacionadas con

las propiedadesdinámicasde las paredesde sus dominios magnéticos.Un materialen
el que las paredes se mueven con dificultad presenta un elevado campo coercitivo y

grandespérdidas. Por otra parte, un material en el que las paredesse muevencon
facilidad se imana rápidamentey tanto su campocoercitivo corno sus pérdidasson

pequeños.El estudiode la dinámicade las paredesde dominiosmagnéticoses puesde
especial importancia en el conocimiento de los procesos básicos de imanación de estos

materiales.

Las causas que dificultan el libre movimiento de las paredes magnéticas en un

material son principalmente

• Corrientesinducida-en el material (eddy-currents).

• Presenciade defectos.

La primeraaparecenormalmentecon la aplicaciónde camposmagnéticoseleva-

dos, <le alt.a frecuenciay en materialesde baja resistividad. Estos camposinfluyen
en la tasa<le variación del flujo de imanacióny, consiguientemente,contribuyena la

aparición(le corrientesinducidas(ley de Faraday-Lenz).

Por su l)arte, la existenciade defectoses importanteno sólo con camposde

amplitud y frecuenciaelevadassino también para camposdébiles e incluso en una
situación cuasi—estática.Su presenciacontribuyea la irreversibilidaddel movimiento

57
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de la pared al actuar como centros de enganche (pínning) con independenciadel sentido
del movimientode ésta. En generalestos defectosson debidos a imperfeccionesen la
estructuradel material como la presenciade partícula.sde otra composición.huecos,
tensioneslocales,etc... Paraque la paredpuedasobrepasarestoscentrosde enganche

es necesariala aplicación de un canopoadicional (campocritico).

La existencia de irregularidades en el material hace que la pared posea una energía

potencialadicional. Estaenergíapotencialtiene igualmenteuna distribución irregular

alternandomáximoscon minimos. Estosúltimos correspondena aquellospuntosen los
ejtie la paredse puedeencontrarenganchada.Extraer informacióndesdeun punto <le
vistateóricosobreestetipo de interacciónesmuy diticil dadoque no seconoce,apriori,

la función potencial. Debido a esto, estudiosteóricossobreestetipo cíe interacciones

se han podido llevar a cabo tan solo en casos’muy concretos.Talesson los’ estudiosde

Kersten sobreinteraccionesentre f)aflhCl y modulacionessinusoidales<le las tensiones

en el interior del níqaterial [1] en los que se muestra como el enganche <le la pared es

máximo cuandoel períodode la oscilaciónen las tensionesiríternas y la ancbura<le la

paredson del mismoorden.

Se han hecho varios estudiospor métodosnuniérícosde los valoresde los campos

críticos en situacionesdiversas[2, 3]. LOs modelosutilizadosconsiderancomo defectos ye-

variacioneslocales de anisotropíao canje. Estos modelosson unidimensionalescon
lo que en vez de tratar de centrosde pinning las paredesinteraccionancon planosde
pinniny. Estostrabajosaportanabundanteinformaciónsobreel procesode interacción

entreparedy defecto. Estainformación,sin embargo,ha de tenerseen cuentamásbien
desdeun punto de vista cualitativo y no cuantitativo. Los camposcríticos obtenidos
en este tipo de cálculos son siempresuperioresa los observadosexperimentalmente.

En realidad, la estructurade la pared y la del <¡efecto no son tan perfectascorno el
modelo suponey existen zonas en donde la interacciónentre ambases mucho mas
débil. En esaszonas la pared atraviesael defecto con mayor facilidad y arrastraal
restode la estructura. El resultadoesun campocrítico inferior al que correspondea

ye.tiria interacciónperfecta.
4;..

En los materialesamorfosferromagnéticosseutilizan tratamientosespecialespara

controlarla anisotropíadel material [4]. En concreto,en cintasamorfasde gran espesor,
serealizantípicamentetratamientosmediantecorrientes,tensionesy camposaplicados

que dan lugar a estructurasde anisotropíadonde las propiedadesson uniformesa lo
largo de seccionesplanasde la ¡nuestra. Las paredesmagnéticas,cuya estructura

dependetambién fuertementede la anisotropíadel material, tienen igualmenite una
estructuradorídela imanaciónestáorientadaen la noismadirecciónen seccionesplanas

de la mríestra.Estosmodelosuníidimensionalesson,por tanto, especialmenteadecuados
parael estudiode interaccionespared-defectoen estetipo de materiales.

En esteca.pittílo se haceun estudiocompletode la interacciónentretinta paredy
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un defectooriginadopor un cambio local en la anisotropíadel materiala travésde un

modelo unidimensional.Estasvariacionesde anisotropíase manifiestanpor un cambio
no sólo en magnitudsino tambiénen dirección. Así se estudiael caso especialde una
interaccionentre tina paredy una anisotropíacon la mismaestructurade la pareden
dondeel ele fácil va rotandodel mismo modo a corno lo hacela imanaciónen la pared.
En estecaso. los resultadosteóricos se comparancon medidasexperimentalessobre

pérdidas. El obletivo de esteestudioes una mejor comprensiónde los mecanismosde
pzitruny de paredescon objeto de ver de qué forma puedenafectarlos tratamientos(le
in<liicci~n de anisotropíasa las pérdidasen estetipo de materiales.

3.2 Modelo Unidimensional

Consideremosun material con una únicaparedlongitudinal 1800 que separados
regionescon imanación+M~ y —M5. La aplicación de un campomagnéticoorigina

una presiónsobrela paredcuyo valor es 2ggM4’ . H. La ecuaciónclásica<leí movimiento
viene dadapor [16. 6]:

+ /
3g— + ni» = 2pgM, . H (3.1)

dt

donde » representala posición de la pared.

El coeficientedg hace referenciaal “amortiguamientoviscoso’ (cualquierfuerza
sobre un cuerpoque se-a proporcionala la velocidad es, por definición, una fuerza

viscosa). Las causasque dan lugar a la apariciónde esteamortiguamientoson

• B~, la apariciónde corrientesinducidas,y

• J~, los procesosde relajación<le espines.

siendoJg = dc + ¡%. El coeficiente$~ es debidoa las ya mencionadascorrientes
inducidas. El movimiento de la paredorigina una varíacion cmi el flujo magnéticoy,
por tanto, una corrienteeléctricaque, a su vez, da lugar a un campoque se opone

al movimiento de la pared. El segundocoeficiente .3r tiene su origen en los procesos

de relajación de espines. Dichos procesosson los causantesde que el movimiento de
precesiónde los espinesen tornoal campoaplicadosevayaamortiguando.El resultado

esque, tras un cierto tiempo, la amplitud <le estemovimiento va disminuyendohasta
que estosquedanperfectamentealineadoscon dicho campo. La energíase disipa en
fornía de calor y es. por tanto, un procesoirreversible. Las causasde estosfenómenos
<le relajaciónson muy diversa.s [7] y hacenmit’ difícil el cálculo teórico cíe B~. Nor-
malmenteserecurrea su determinacióncomodiferenciaentreel valor <le hg obtenido
experimentalmentey el de J~ calculadoteóricamente.
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El primer término de la ecuación(3.1) correspondea la “masa” por unidadde

áreade la pared. Se trata de una masainercial cityo origenestáen la resistenciaa la
rotación instantáneaque muestranlos espinesde la pared. Normalmenteestetérmino
esmuy inferior al restosalvo paracamposaplicadoscíe alta frecuencia(valores típicos

de ni oscilan en torno a los 1010g/cm2[16]).

El factora <le la ecuación(3.1) hacereferenciaa los pequeñospozos(le potencial
en los que se emícuentrainmersala pared. Estosmínimosde energíapuedenserdebidos
a causasmnux diversas,inclusiones,microtemisiones,efectosmagnetostáticos,etc... En

umía primera aproximaciónpuedeconsiderarseque el mínimo tiene forma parabólica
E’ = ¾»2 si lo2 .....s desplazamientosde la paredson lo suficientemnentepequeños.La fuerza
que es necesarioaplicarpara salir de este mínimno vendrádadapor = nir. En el

caso másgeneral,la paredestaráinmersaen un pozode potencialdadoa travésde tina
4;funciónW(¿c). Dadoque el términocorrespondientea la masaes muchomás peqtíeño

que los denhá.s podemossuprimirlo, con lo que la ecuación (3.1) puede reescribirse ye

como:

4.I+iflL=2,~
0M5.H (3.2)

<U d¿c
<1W

De laecuaciónanteriorse deduceque, cuantomayorsea-~-, mayorseráel campo
H necesariopara que la paredatravieseel defecto. Ahora bien, estemríoddotiene un

problema. Por » entendemosla posición del centro de la pared y consideramosque
éstatiene una posición bien definiday unaanchuranula. En realidadpodemnosdefinir

con precísionel centro de la pared como aquel punto en el que la imanaciónfor¡íía

un ángulo cíe 99~ con la imanaciónde los dos (lominios cIne separa. Sin emubargo,
la aproximaciónde considerarnula la anchura<le la pared puede fácilmente llevar a

situacionesabsurdas.Si existe,por ejemríplo,una variaciónabruptade la anisotropía.el
camponecesarioparasobrepasardicha variacióndeberíaser infinito al hacerseimífinito
el termino im de la ecuación (3.2). 4?

Lx
Si queremosentoncesestudiarla interacciónde la paredcon zonasque den lugar

a potencialesde energíade cualquiertipo tenemosque teneren cuentala estructurade
la pared. La ecuación(3.2) entoncesha de reescribirseen términosde los ángulosque

forman los espinescon respectoal eje de la pared. Si dividimos la pareden ti intervalos
y corísideramosque en cadauno cíe ellos los espinesestánformandoun ánguloe con
respectoal eje de la pared, los paresque se ejercensobreellos vendrándadospor la

siguienteexpresion:

13W ye.
>3— = —— + 2 p~M51-fsen6~ (3.3)

dt dO~

Esta expresiónserá aplicableen muestrasque seansuficientementelargascomo

paraquela imanaciona lo largodel eje (le la parecíseauniforme. Asiníismoesnecesario
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Figura 3.1 Variablesdel modelo unidumíensiomíal

que seanlo suficientementegruesascomo paraque tambiénla imanaciónseauiíiforme
en el espesory no hayafuertescamposdesimanadores.De estaforma la imanacion
seráconstanteen planos que atraviesenel eje de la paredy seanperpendicularesa los

dominios. hablaremosentoncesde energíade la paredpor unidadde superficie.

Paraque, en estasituación,seforme unaparedesnecesarioque el material tenga
una cierta anisotropíauniaxial. La anchurade la pared seráun balanceenergético
entre la interacciónde canje entreespines(que tiende a hacerla pared más ancha) y

la anisotropíadel material(que tiende a hacerlamás estrecha).

Considerandoque la presenciade defectosen el material se mnuestracomo tina
variacion loca.l crí la anisotropíay tomandolas variablesde acuerdocomí la figura 3.1

i)o(lelflos evaluarla energíade la paredcomo:

— í: ./¿ (~), — 6]) 13z (3.4)cos2o+ íc~2

dondeA~, esla constantede canje, K1 la anisotropíauniaxial en la direccióndel
eje de la paredy [<2 una anisotropíaadicional que varíaa lo largo (leí qje z formando
un ánguloc<(s) con respectoa la anisotropíauniaxial K~. Paraobtenerestaexpresión

para el modelo discretizadode la paredhacemosun desarrolloen serie de Taylor y

despreciamnoslos términos de segundoorden. La expresiónde la energíaes ahora:

Y r áz
TV = >3 [ir. ¼41—e, 2 — K1cos

2O
4Az+ J<ísen29d0,~-í— Oi)—y (3.5)

— OJAz+ K2(z)sen2(m— 01)[áa4 — (0~±~—
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El conmutode valores04(tg) para ‘i = 1 - V definen la posicióny estructurade
la pareden el instantetg. La evolución de la pared, es decir, su posición, estructura,

etc en mnomentosposteriorespuedecalcularsea partir de:

04(t3.) = 04kg) +
(t1 — t0) (3.6)

06~

<londe m representaa un par que se ejercesobreel espin ¿ en el instante ‘tg el
cual seobtienede la ecuación3.3. En el procesode minimizaciónát = — l~ debeser

lo suficientementepequeñoparaque el cálculoseaconvergente.

El ‘daniping” 3 es un factor que conclicionala velocidada la que se desplaza

la pared. Sin emnbargono afectaa los camuposcríticos que poseenlos defectos. Se
ha tomado, por tanto, un valor arbitrario para estefactor (i0’

2Ngm~<~) y se ha

omnitido dar valoresparalas velocidadesde desplazamientode las paredes.

El valor de 3 estáestrechamenterelacionadocon el parámetroit utilizado en

la simulación. Cuantomuás pequeñoes el “damping más pequeñodebeser it para

que cl cálculoconverja. Cuandoel “damnping’ es pequeño,los espinesse munevencon
gran libertad de forma que cambiande orientaciónbruscamente.Estos giros bruscos
puedenllevar a unaconfiguraciónde imnanaciónenergéticamentedesfavorablecon lo que

los nuevospares<íue seejercensobrelos espinesson todavíamayores. Los giros que
prodtícenestosnuevosparessehacenmnásabruptosde formaque, trasvariasiteraciones,
la imanaciónalterna entre diferentesconfiguracionescon giros abruptossin llegar a

una estructiíraestable.Esteproblemaessimilar al existenteen el métodooriginal de
minimización de ¿aBorde [10]y al encontradopor otrosautoresen la resolucióndirecta
de la ecuaciónde Landau-Liftshítz-Gi!bert[4]. La solucióna esteproblemaes considerar

un intervalo <le tiempo it menor para.que a la imanaciónno le dé tiempo a girar un
ángulo mnuy grande. Sin embargo,esto tiene el inconvenientede que si el intervalo <le

tiempo quetranscurreduranteuna iteraciónes muy corto el númerode iteracionesque
es necesariorealizarse hace mucho mayor. Hay que buscar,por tanto, un equilibrio
entreel factor de “damping’ y el intervalo de tiempo it paraque la simulaciónpueda

llevarsea cabo.

ye.

3.3 Estructura de la pared

La resoluciónde la ecuación3.3 nosda informnaciónacercade la estructurade la

pareden cadainstante.Se trata de una ulinimización dinámicade su energía. Ahora
bien.si consideramosque [<2 = 0, o lo <íue eslo muismoqueel medioes uniforme,es fácil
ver que la energíamínimadel sistemacorrespondeal estadoen el que todos los espines
estanorientadosen la dirección del eje fácil AlÁ. En estasituación, tanto su energíade.
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Figura 3.2 Comparaciónentrelas estructurasde paredobtenidasnuméricamente(círculos)y
analíticamnente(línea) paraun material con Aa = 6.2 1t121m1, K

1 = 2000 Jm
3 y /<2= 0.

O representael ánguloque forma la imanacióncon respectoal eje fácil (le anisotropía y z la

coordenadaa lo largo de la cual se desplazala pared.

canje como de anisotropíason nulas. Es pites necesarioimponerunascondicionesde

contornotalesque haganque la imanaciónseveaobligadaa formnar una pared. Estas

condicionesile contornoconsistenen fijar a amboslados de la zona de estudiovalores
parala imanaciónque se correspondancon la existenciade dosdominios 1800 (O~ = O
y ir). De estemodo la imanaciónse ve obligadaa girar en la zonade estudioy

formar una pared.

El tipo <le materialessobreel que vamosa realizaresteestudioson muestrascon
espesoresen torno a las decenasde micras. Esto hace que las paredesde dominios

1800 seande tipo Bloch. En realidadestasparedesno son totalmentetipo Bloch ya

que en las proximidadesde la superficiela imnanaciónsetumbaparareducir la energía
muagnetostática.Ahora bien, estosefectosseproducena una distanciade la superficie

que es (leí orden<le la anchura<le la pared[9, 1]. Valorestípicos cíe anchura.cíe paredes

paramaterialesblandosde tipo perw.a!¿oyseencuentranen tornoa las décimnas<le muicra

por lo <lue paraun espesor(le, por ejemplo,10pm la zonadomí<le la imanaciónse tumba
es dos ordenesde magnitud inferior al espesorde la muestra. De ahí que considerar

<íue la paredes tipo Bloch en todo el espesorresultauna buenaaproximnación.

En el caso de que el materia.l no tuviera ningún defecto su estructurapodría

calcularseanaliticamnentepor medio del uso de cálculo variacional (6 = ir ~4p ) [16].
En la Figura 3.2 estanrepresentadoslos resultadosde i¡mía minimizacióncíe la energíade
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la pareden un material libre de defectos(1V2 = 0). Las anchurade la paredcalculada

analíticamentecoincideperfectamentecon los resultadosobtenidosen la minimizacion.

3.4 Interacción con zonas de diferente anisotropía

Si bien la estructurade una pareden un material libre de defectospuedeser
calculadafácilmnente,en el momentoen el que la paredseencuentraen un potencial
VV(s) máso menoscomplejo,la pareddeja de teneruna expresiónanalíticaconocida.
Es entoncescuandosehacenecesarioel uso de técnicasde cálculoque perníitanresolver

su ecuacióndinámica,por métodosnuméricos.A continuaciónsehaceun estudiode la
interaccióncíe la paredcon diferemítestipos cíe defectosmodela<losatravés<le la funcion

VV(s) resolviendonumnéricamnentela ecuación(3.2).

3.4.1 Variación abrupta en la anisotropía

Paraestudiar la interacción de una pared con un salto brusco de anisotropía

superpondremosa la anisotropíaK~ una anisotropía1<2 perpendiculara la primera
para z < O y en la misma dirección para z > 0. El resultado es una anisotropía
uniaxial total de valor K~ + [<2 paraz > O y una anisotropíauniaxial total de valor

[<1 — [<2 para < 0. La utilización de unaanisotropía1<2 en un eje perpendicularal eje
principal haceque el materialpresenteuna anisotropíabiáxicapero, al tratarsede un
mnodelounidimensional,los espinesgiran en un plano perpendicularal eje z, por tanto,
la zona de z < O secomportacomo si tuviera tan sólo un eje fácil de valor 1<~ — 1<2.

Paraempezarla simulacióndebemnospartir de unas condicionesinicialesen las

cualesla paredestarácompletamenteinmersaen la zonaz < 0. Su estructurapmíede

fácilmente calcularsecon anterioridadminimizandosu energíautilizando una aniso-
tropíauniaxial de valor [<i — [<2. El control de la posición<le pareci se consiguefijando
el espin i en el que seencontraráel centro de la pared (04 =

Es fácil ver que la paredtendrámenosenergíaen la zonaen la que la anisotropía
uníaxial es menor. Si nos imaginamosuna paredcon una estructuraidénticaerí cada
una de las dos zonasz < O y s > 0, la pared tendráuna energíade canje igual y

una energía<le anisotropíamenoren z < O por lo que la energíatotal seríamenor en

z < 0. En realidadestono esdirectamenteaplicablepuesto que la paredno tendrála
mísmnaestructuraen ambaszonas. Es bien sabidoque la paredseliará mnás estrechaal
aumentarla anisotropíauniaxial pero el resultadofinal siguesiendoque la parecí tiene
tantamuenos emíergíacuantomenoresel valor de la constante<le anisotropíauniaxial.

En estasituación,si aplicamosun campo H en la dirección O = O sefavorecera
el crecimnientodel dominio en el que la imnanacióntiene esa dirección la pare<l se
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Figura 3.3 Desplazamientode la paredparadiferentescaníposapticados.

desplazaráen la direcciónde z creciente. Al llegar la pareda la zonadonde la aniso-
tropía camubia, si el campono le aportasuficienteenegía,se detendrá. Paracampos
suficientementeelevadosla paredsobrepasaráeí defectoaunquese vea algo frenada

mientraslo estácruzando.

La figura 3.3 muestrala posiciónde la paredcalculadaen función(leí tiemupo [12].
Paraun can’ipo de JI = 700Am’ la pared sequedaen la zona donde la anisotropía
iíniaxial esmenor. Si aumentarnosel campoa H = 800Amn1 la paredsefrenaal llegar

a la zonadondecambiala anisotropíapero no llega a tenervelocidadcero. Al cabo <le
un cierto tiempo,consiguepasara la otrazonay volver a recuperarla velocidadinicial.
Las velocidadesde la pareden ambasregionesno son exactamenteiguales. La pared

sedesplazacon una velocidadalgo mayor en la zona en dondela anisotropíaes muenor.
La razón hay que buscarlaen el “damping” que sufren los espinesde la pared. Esta
fííerzade frenadoes proporcionala la velocidadala quegira la imanación(.3%). En la
zonaen la que la anisotropíaes mayor la paredes algomás estrecha.Estoquieredecir

<me, paraunavelocidadde paredconstante,los espinestienenquegirar másrápidoque
crí la zona en donde es más ancha. Supongamosque tenernosdos regionesen donde
la anchurade la pared (6), en una de ellas, es el doble con respectoa la otra. Los
espinesde la pared,al desplazarseuna distanciaigual a la anchurade la pared6 han
<le girar un ánguloir Ahorabien, en lazonadondesu anchuraes26, un desplazamiento
equivalente6 requiereque los espinesgiren tan solo un ángulo ~. La imanacióngira,

por tanto, muás lentamenteen la zonadondesu anchuraes mnayor parauna velocidadde

desplazamniento<lada. En nuestroca-solas <los zonasde anisotropía<liferentedan lugara

í)aredes<le anchuraligeramentediferentepor lo <mue sus velocidadesde desplazamiento
no son exactamente iguales.
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Figura 3.4 Camposde propagaciónen función de la anchurade la pareden su interaccíoíí

con un plano de variaciónabruptade aííisotropía(A~~ 6.2 lt’2,Jmm, pgM
5 = D.7T).

Si variamosel valor de AlÁ la paredseharámmíás anchao másestrecha.Si, por otra
parte, mantenemosconstantela diferenciaAlÁ — [<2 el efectodel cambiode anisotropía
sobrela paredserá el mismo. E-sto puedeayudarnosparaver cuál es el efecto (le la
anchurade la paredsobrelos camposde propagación.Los resultadosde dicho estudio

se muestranen la figura 3.4. Los camposde propagacióncrecen mnuy rápi<lamentea
medidaque vamos considerandoparedesmnás estrechas.En el caso de que la pared

fuera infinitamenteestrechael campo(le prol.)agaciónsería infinito ya que habríaun
Incremento<liscontinuo en el valor de su energíapotencial.

3.4.2 Modulación lineal de anisotropía

Estudiamosahorael casode la interacciónentreunaparedy una región en la que
la anisotropíava camnbiandoprogresivamentede teneruna componenteen la dirección
normal al eje fácil K~ a estarorientadaen dicho eje fácil.

Existe ahoraun nuevoparámetroa teneren cuentaal definir las variacionesen la
anisotropíaque presentael material. Un cambio progresivode direcciónen el eje fácil

puedelíacerseen dos senti<losdiferentes. Puedegirar en el mismnosentidoque lo hacen
los espinesde la paredo hacerloen sentidocontrario. Podemosincluso pensaren tina
situaciónen la que la anisotropíacambiede valor pero manteniendosiemprela níisma
<jireccion.

Consideremosun materialque tienetína zonade anchura¡=en la quela anisotropía

[<2 pasade tenerel eje fácil formandoun ángulo ~ con respectoa K~ (para z < ~)
a tenerlo forman<lo un ánguloir (para > ~). Supongamosunascondicione;siniciales
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Figura 3.5 Camposde propagaciónpara variacioneslineales de anisotropía: (a) misma

qtíiral idad qííe la pared (U) quiralidadopuestay (c) variación lineal en el módulo de K~ -

talesque haya una pared1800 en la zonaen la que la anisotropíaforma un ángulo ;
con respectoa 1<í (z < 0). Si aplicamosun campoen la dirección de la imanacionen

el domninio z < O. la paredsedesplazaráen direcciónde z crecientehastaencontrarse

con la zoríaen la <íue cambiala anisotropía.Puestoque laparedestádefinidade formna
que los ánguloscambiande O a ir, la quiralidadde paredy anisotropíason iguales.Es
de esperar,entonces,que se produzcaun fuerte acoplamnientoentreambasya <íue en

esasítuacion.cuandola paredse encuentraen z = O, los espinesde la pared están
orientadospróximosa la direccióndel eje fácil [<2

La figura 3.5 mnuestralos resultadosobtenidospara los campos(le propagación

para.el caso)de quiralidadesiguales,opuestaso, simplemente,variacionen el módulode
anisotropíatíniaxial K~. Como puede verse, los camposde propagaciónmás grandes
correspondenal casoen el que la quiralidad de la paredy la de la variación de aniso-
tropía son iguales. Además, las diferenciasson bastantegrandes. Para anchurasdel
orden <le la anchurade la pared, el campode propagación,para el caso de quiralid-

adesiguales,escerca de tres vecesmayor que el obtenido paraquiralidadesopuestas.
Paravaloresde F muy pequeños(tsr ~g 6) los camposde propagacionse reducena los

calculadosen el apartadoanterior.

En la figura 3.6 pueden verse los diagramasde energíapotencialde la pared
calculadosparalos tres casoscitadosanteriormente.Los camnposde propagaciónestárí

directamnenterelacionadoscon la pendientede estascurvasla cual es máximaparael
casode quiralidatíesiguales.Un detalleque cabedestacares el hechode que existaun
mínimíío local de energíacon un valor inferior al que tiene la pareden la zona z < 2

Estoquiere<lecir que si la paredsemovieraal contrario,ole derechaa izquierda,también
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Figura 3.6 Energíasde paredpara diferentestipos de variación lineal de anisotropía: (a)

misma quiralidaol, (Ii) quiralidadopuesta,y (ej ínodulaciónde /<~ -

quedaríaenganchada,cosa que no ocurreen los otros dos casos. Esteengaríclíees,sin

embargo,mucho m¡íás débil que el que seproducecuandola paredtrata de pasarde la
zonade menora la de mayoranisotropía.En lapráctica,paracamuposelevados,la masa

inercíalde la parecícobraríaimportanciay podríahacerquesu inerciale impidieracaer
en ese pozo dc potemícial.

Otra de las característicasque presentaestetipo de interacciónesla deformación
de la pared. La Figura3.7 representala estructurade la paredcuandoestaseencuentra
en z = O. Cabe destacar,tan sólo, el hecho cíe que para quiralidadesopuestasla
imanacióngira niás allá de O = ir paratratar de alinearsecon [<2. Recordemosque las

quiralidadesO —> y ir —* son equivalentes.

3.4.3 Pulso de anisotropía

Si bien un cambioabruptode anisotropíapodríaconsiderarseequivalentea tina
superficie fronteraentredos materialesdistintoso depositadosde forma diferente una

intercapade un material diferente en el seno de un material ferromagnéticopodría
modelarsecomo un pulso de anisotropía.Consideremosun material en el olue la ani-
sotropíaen la. dirección de 1<~ cambiade forma abruptade I<~ — [<2 a [<~+ J<~-~ en

— —~ y de [<{ + 1<2 a [<m— 1<9 en z = ~. .-knalizamosahorael casode la interaccion
de una paredque semnuevedesdela región z < —~ hastaz > ~ atravesandola región2

de anisotropía1<~ + 1<2.

Es interesanteestudiar, en principio, la interacciónentre paredy pulso cuando

las dimensionescje amubosson del mismo orden. En el caso cte que el pulso seamucho
más grande que la anchurade la paredla interaccionsereduceal casoestudiadoen la
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seccion3.4.1. Por otraparte,si la anchuradel puíso es mnuchomuenorque la anchurade
la paredla interacciónserámuy débil ya que la estructurade la paredprácticamnentese
vera inalterada. La figura 3.8 muestralos camposcríticos de la pareden Función (le la

anchuradel pulso (le anisotropíaparavalorespróximosa laanchurade la pared,la cual

se estima en un valor mne<lio de 0.17pm. Los resultadosmuestrancomno la interaccion

es mnaxíníacuandolos valoresde la anchurade paredy del pulso son iguales (ver figura

3.4). Para valores (le anchuracíe pulso más grandesque la anchura(le la pared los

camposcríticos convergenhacia un valor igual al obtenidoparael casode la interaccion

con un camubiobrusco cíe anisotropíamientrasque para valoresde anchura<le pulso

pequeñoslos camposcríticos decrecenrápidamente.

3.5 Interacción con un LH.A.

Es sabido cíne las muestrasferromagnéticasamorfasrecocidasen el senoole un
campomagnéticosaturanteadquierenuna anisotropíauniaxial con el eje fácil paralelo
a la dirección (leí camnpo. Estos materiales,aunquea nivel macroscópicotienen una
estructuraaleatoria,exhibenun cierto ordende corto alcance. Se podría olecir que el
materialestáFormadopor un emupaquetamiento(le esferasu ovoides en los que puede

apreciarseuna~estructuracristalinay un orden mítagnético.Estos mnaterialespresentan

fuertestensionesinternaslas cualespuedensereliminadasmedianterecocidos,siempre
a temperaturasinferioresa la temperaturaole cristalizacíon Ahora bien, si duranteel

recocidoy posteriorenfriamientode la muestrase aplica un fuerte camnposaturante.

esaspequenasceldasunidad de las quesecomponeel material se orientanen ladiree-
cio~n <leí campo. Estaestructuraseconservaen la mnuestraenfriadacotí lo que al final
del procesola muestraposeemm eje fácil paraleloa la direco:ión(leí camnl)O aplicado.

Partiendode la basede que duranteel procesode recocidoseinducenanisotropías
en aquellasdireccioneshacialas que estáorientadala imanación[6],podemoscrearuna

anisotropíalocal, con estructuraigual a la de la pared,dejandoestacionada,durante
el recociojo, una paredemí una posicióndeterminadade la muestra.De acuerdocon la
naturalezade la pared,en la que los espinesvan girandogradualmentede un dominio
a otro, la anisotropíaobtenidaseráen cadapuntoparalelaa la (lirección de los espines
y, por tanto, tendráuna estructuraen formna cíe hélice A estetipo de estructurase la
conocecomnoJ.H.A. (AnisotropíaHelicoidal Inducida) [13].

Esta estructuratiene la particularidadcíe ser una réplicade la estructura cíe las
paredesmagnéticasdel material. Es de esperarque, entonces,seanplanosde pinning’
fuertesparalas paredesque en su movímníentose encuentrencon ellos ya que la pared,
al estarsituadasobreel IHA., tendrátodos los espinesprácticamenteorientadosen la

direccióndel eje fácil marcadopor él. El IHA. mio tiene, en realidad,la mismaanchura
que las paredesdel mnateriala temperaturaambienteya que seforníaa unatemuperatura
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Figura 3.9 Potencialde la pareden función de su proximidad al IHA.. En este caso las

anchurasde ambosson iguales(6 = 9.17pm).

elevaday, por tanto, los parámetrosdel material son diferentes, sin embargoestas
diferenciasson muy pequeñas.

Comisideremnosun materialen el queel espesorsealo suficientementegrandecomo

paraque sus paredesseande tipo Bloch con una estructuradefinida por el canje y la
anisotropíay en la que la energíamagnetostáticasea muchomáspequeña.Considere-
mnos que el materialposeeun IHA. paraleloa sus paredesmagnéticascon un eje fácil

de valor [<2. Considerandoque su estructuraessimilar a la de la paredque lo originó
la dirección del eje vendrádaciapor [16]:

cv(s) = 2arctan(Ji) — (3.7)

donde~ representala anchuradel IHA..

Al igual que en el casode la interaccióncon unavariaciónlineal de anisotropía,la

quiralidad entreparede IHA. esdeterminanteen la interacciónentreambos.Cuando
la quiralidad es la misma el enganchees perfecto y la energíade la paredes mucho
menor. Sin embargoy comose veraa continuaciónexiste “pinning’ en amboscasos,
tanto para imíteraccióncon la misma quiralidadcomopara interaccíoncon quiralidad

opuesta.

Consideremosprimero el caso de la interacción con la misma quiralidad. La
figura 3.9 muestralos diagramasde potencialparala pareden función de su distancia

al IHA. (situadoen z = O). Estos valoresdel potencialde la paredsevan tomandode
forma dinámnicaa medidaque el campoaplicadova desplazandola paredde un lado
a otro del IHA.. Dadoque el muovimientoes suficientementelento corno para que el
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Figura 3.10 Estructurade la pareden las proximidadesdel fHA..

término correspondientea la masade la paredseamucho más pequeñoque el debido

al “damping” (ce. 3.1) la energíade la pared en cadamomentodependesolamente
de la posición relativa que éstaocupacon respectoal 1.H A.. En los resultadospuede
apreciarsecomola energíade la pareddecrecefuertemnentecuandoseencuentrasobreel

IHA.. En estasituación,todos los espinesde la paredrecaensobreel ejefácil indíícido
por el J.H.A. reduciendonotablementesu energía. Existe, sin embargo,una pequeña
barrerade potencialque la paredha de vencerantesde caer en el IHA.. La existencia

de una barrerade potencialde estetipo haceque paraque la paredcaigaen el pozo
de potencial inducido por el J.H A. hagafalta aplicar un cierto campomnayor que el
campode propagaciónH > H~. Es decir, paravaloresdel campo aplicadoligeramente

superioresal camupode propagaciónla paredpuedemoversehaciael I.H. A. ~ pararse
antes<le caeren él.

La razónde la presenciade unabarrerade potencialde estetipohay que buscarla

en la estructurade la pareden el momentoen el que éstacomienzaa interaccionarcon
el lIlA.. Esta estructurapuedeverse en la figura 3.10. Si consideramosel sentidode
movimiento de la pared de izquierdaa derechala primerazonaque entraen contacto
con el IHA. esaquellaen la que la imanacióngira de ~ a ir. Por otraparteel IHA.

2

gira en su muitad izquierdade O a con lo2 que imanaciónse alejadel eje fácil 1<2 hasta
que su centrono supereel puntos = —~ El resultadoesque los espinespróximosa
O = ir presentanun sobregiroy, consiguientemente,tina oscilaciónen la imanaciónen
las proximidadesdel bordederechode la pared.

Los camposcríticos obtenidosen funciónde la anchuradel lilA, se muestranen
la figura 3.11. Parauna anchurade lilA, y paredsimilaresel acoplamnientoesfuert.e
y el campo crítico es máximno. La existenciade un campocrítico necesarioparaque
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Figura 3.11 Camposcríticos en función de la anchuradel I.R.A.

la paredatravieseel IHA. haceque el campoefectivo que éstaobservaseamenor,en

concreto, la diferenciaentreel campoaplicadoy el campocrítico. Esta disminución

en el campoefectivo que ¡nuevela pareden la zona en dondeéstainteraccionacon el
olefectohacequesuvelocidaddisminuya. Estudiosexperimentalesllevadosa cabosobre
la fe.mn. inducidaen un secundariobobinadoen torno a una muestracon un IHA.
inducido [13] muestranuna clara disminución cuandopared e IHA. se encuentran

superpuestos.

Por otra parte. en la figura 3.11 puedeobservarseque el acoplamientormíáximo
tiene lugar para¡iría anchurade IHA. ligeramentesuperiora la anchurateóricade la

pared. El valorestimadode anchurade pared,6 = 1.7 10’ni, correspondea unapared

fueradel IHA. en la zonaen dondeexiste, tan sólo, una anisotropía1< = 2000J/m3.
Ahora bien, cuandola paredseencuentracon el IHA. cambiasu anchurahaciéndose

algo mayorya queen estazonaexisteuna anisotropía1<2 fueradel eje fácil K~ la cual
contribuyea aumentarla anchurade la pared. En resumen,la paredsehacealgo más
anchaal atravesarel IHA. por lo que la interacciónmáximaentreambostiene lugar
paraanchurasde parede lilA. ligeramentesuperiores.

En el caso ole interacción pared-IHA. con quiralidad diferentetambién existe
un minimo de energíacuandoambos están superpuestos.Este mínimo de energía
es menosacusadooíue en el caso de quiralidadesigualestal y comopuedeverse en la
figura 3.12 en dondesemuestranlos resultadosobtenidosen el cálculoparaestetipo de

interacción.En estecasoambasestructurasno coincideny el acoplamiento,por tanto,
se muestramás débil. Por otra parte, también se puedeapreciarcomo, a diferencia
de la interaccióncon quiralidadesiguales.la paredno precisade un camuposuperioral
campode propagaciónparacaer en el lilA.. Si nos fijamos en la figura 3.13 veremos
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Figura 3.12 Energíade la pareden un i.R.A. con quiralidadopuesta.
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como los primerosespinesde la paredque entranen contactocon el I.R.A. (laparedse
mueveen el sentidode s creciente)formanun ángulocon respectoal eje de la paredcrí

el mismosentidoque el eje fácil inducido por el lilA.. Esto haceque en el momento
en el que comienzala interacciónla estructurade la paredseadaptebien al IHA. y

reduzcaasí su energíapor lo que en estecaso no existenbarrerasde potencialparala

pareda ambosladosdel J.H.A..

4;’>

3.6 Pérdidas

En general,en un ciclo de histéresis,la principal causade la existencia<le pérdidas
en una aleaciónmagnéticaamorfaes la disipaciónen forma de calor producidapor la

existenciade corrientesmicroscópicas(corrientes “eddy’) [14]. Sin embargo,otros
mecanismoscomo el “pinning” de paredescontribuyen fuertementea las pérdiolas

totalesen el material por dos motivos principales. Por un lado partede la energía
se disipa en los procesosde relajación de espinesasociadosal “pinning” de paredes.

Por otra parte el “pinning” altera la mnovilidad de las paredesla cual influye en las
pérdida.spor corrientes“eddy’ inducidas.

Se han llevado a cabo estudiosexperimentalesacercade la la movilidad de las
paredesbajo el “pinning” producidopor diferentestipos de defectoscorno alterac¡ones
locales de anisotropía[15]. Un análisis teórico cíe sus restritadosresultabastantecom-
plicadodadoque es difícil encontrarun mnodeloque seajustea las curvasde potenciala

que dan lugar los defectosde un material. El IHA. es,sin embargo, un tipo <le planocíe
“pinning’ que resultafácil de modelarcIadoque su estructuraes. básicamente,idéntica
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a la de una pared. Por otra parte,se trata de un tipo de defecto que es posible re-

producir en el laboratoriode formaque constituyael principal centrode engaríchede

paredesen irn muaterial,con camposcríticos claramentesuperioresal restode defectos.

Vamos a estudiar, por tanto, este tipo de interacción tanto desdeel punto <le vista

experimentalcomo teórico de forma que se puedancompararlos resultadosobtenidos
con nuestro modelo con medidasexperimentalesrealizadassobre materialesdc estas

características-

Consideremosun materialamorfo en forma de cintacon tina anisotropíauniáxica
más la anisotropíadebida a la presenciade un IHA.. Los parámnetrosprincipalesque

controlan los procesosde imanaciónson

• Campo de propagación,1-4

• Campo de estabilización,1-1~

• Campo desimnanador,Hd

Consideraremosel campo de propagacióncomo el campomedio necesariopara
mover tina pared por la muestra. Este campo dependetanto de factores internos

(rugosidad<le las superficies,impurezasno magnéticas,etc...) corno de factoresex-
ternos (anisotropíasinducidaspor tensiones).El campode estabilizaciónes el campo

mínimo necesarioparasuperarlas modulacionesde anisotropíaproducidaspor la es-
tabilizaciónde paredes(como el IHA.). Este campoes equivalenteal campocrítico
definido anteriormentea.l estudiarel “pinning” ole paredesen diferenteszo)nasen donde
se producencambios <le a.míisotropía.. Por ultimo, el campodesimnanadores el campo
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Figura 3.14 Ciclo de histéresis menor’ paraunamuestracon un ¡HA.

que generala propia imanaciónen aquellaszonasen dondela imanaciónno recorreun

camino continuo y existenpoíos magnéticos.Este campodependede la geometríade
la muestraasí como de su estadode imanacion.

Es bien sabidoquela velocidadde las paredesmagnéticases directaníentepropor-

cional al campoaplicado[16). Si considerarnoslos tres camposdescritosanteriormnente.,

la velocidad<le la pareden las proximidades<leí lilA. ven<lrá cIadapor [16]

= wv (u — u — NIMs) (3.8)

donde p
4’~ es la movilidad de la pared, 11 el campoaplicado,N el factor desiman-

ador, 2a la amíchurade la muestray » la posición de la paredcon respectoal IHA..
Durantela interacciónentre la pared y el lilA, la velocidadde la pared seránula

hastaque
ye.

A!,

,

11— 14— > HJ (39)

Estudiosexperimentalespreviosrealizadossobremuestrascon un lIlA. inducido
proporcionanvaloresaproximadosparaestoscampos[13]. Utilizando estos valores e
introduciendola expresión(3.9) en (3.1) se puedecalcularla posiciónde la pared en
función del campoaplicado. Si consideramosque el material tiene una única pared
podemosrelacionarel estadode imanacióndel material con la posición de dichapared
y, consiguientemílente,deducirsu ciclo de hísteresís.

La figura 3.14 muestraun ciclo de histéresismenorcalculadocorrespondientea
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muestra

Figura 3.15 Esquema<leí montajeutilizado parala medidade pérdidas.

la interacción pared-1.HA.. Para describirel ciclo se consideraun campoaplicado
alterno de bajafrecuencia(suficientementebaja como para ignorar los efectosde las

pérdidaspor eddy-currents’).Inicialmente, la paredestásituadaen el mismopunto
que el IHA.. Emí estasituacion es necesarioal)licar un campo H~ + 1’!,, paraque la
pared puedaescapardel IHA.. Una vez que la paredha dejadoel IHA. el campo
efectivo que la mueve excedeen FI,, el campo que observaríaen esaposición si no
hubieradefectopor lo que su velocidadesahoramayor. A partir de aquísu velocidad
va decreciendohastaque llega a un valor dadoen el que se estabiliza. Al invertir el

sentido del campoaplicadola pared permaneceinmovil hastaque ésteno es inferior
en un valor de 214. A partir de entoncescomienzaa moverseen sentidocontrariocon
velocidaduniformehastallegar al puntoen el que se encuentrade nuevocon el IHA..

La pared se enganchaen estepunto hastaque el campono decreceen magnitud un
valor de FI,,. el campode estabilizacióno campocrítico necesarioparaque la pared

atravieseel 1.11 A.. Vna vez que el campoes suficientementealto, la paredsalta y se
[llueve a gran velocidad en sentido contrarioal inicial hastaque alcanzaun régimen

constante.La inversióndel campoaplicadoa partir de aquí repitede nuevo el ciclo.

Para realizar el estudio experimentalde las pérdidasse utilizaron muestrasde
Metglas2826 (Fe4gNi4gPí4Bg)en forníade cinta de diníensioneslOcmxI.2mmx45pm.

Se obtuvierondos tipos de muestras,unasrecocidascon camposaturantey otras reco-

cidassin campo.Las muestrasrecocidassin campopresentabanun IHA. inducido por
la única pared estabilizadaexistenteduranteel proceso. Parafavorecer la existencia
de tina pared longitudinal duranteel recocido, éstese hizo balo la aplicaciónde una

tensiónsobreel eje cíe la níuestra.El Metglas2826 esun muaterial<le magnetostricciómí
positiva con lo qíe la aplicaciónde tensionesa lo largo de un je haceque se induzca

un eje fácil a lo largode él. En nuestrocaso, la aplicaciónde una tensióna lo largodel
eje de lacinta induceumí eje fácil que tamnbiénes paraleloal eje de la cinta, con lo que las
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Figura 3.16 Energíadisipadapor ciclo. Resultadosexperimentales
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paredesque presentael materialson igualmenteparalelasal eje de la cinta. Por otra
parte, las mnuestrasque fueron tratadascon camposaturanteaplicadono presentaban

.4”.

ningún IHA..

El estudiode las pérdidasen estasmuestrasse llevó a caboutilizando un sistemna.
de inducción de doblebobinadotal y como semuestraen la figura 3.15 Se aplicó un

campomnagnéticocon una señalde continuaparatenerel ciclo centradoen el IHA.
mas una señal de alternapara recorrerlo. Las componentesde fasey cuadraturadel
primer armónicodel camupoB se obtuvieronmidiendola fuerzaelectromotrizinducida
en un secundarioconectadoa un amplificador “lock-in”, en sincronismocon la señal

del bobinadoprimario creadordel campo. Es sabido que las pérdidasdel material
vienen dadaspor el productode las componentesen fasey cuadraturade H y B [17]

Las muedidasse tomaroncon una senalalternaaplicadade 40Hz. Estafrecuencia

es lo suficientementebaja como para que la masade la pared no sea relevante. Se
han llevado a cabo estudiossobrelos valoresde la masade la paredpara materiales

de característicassimilaresal Metglas2826 que pruebanque para las velocidadesde
pareda las que trabajamosla energíacinéticadebidaa la masade la paredes varios
órdenesde magnitudinferior a otrascomponentesde la energíatotal corno la energía
de canje[18]. Si bien los espesorescíe las muestrassobrelas díue serealizóestecálculo
son muy inferiores,el tipo de paredes.Bloch, es el mnismo en amboscasosy, además,la
diferenciaen varios órdenesde magnitud de la componentecinéticafrentea las demnas

da un margenbastanteamplio parapensarque en nuestrocaso la componentecinetica
puede,igualmente,ser ignorada.
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Figura 3.17 Energíadisipadapor ciclo paradiferentesvaloresdel a) campode propagación
f-1~,, y b) carsípode estabilizaciónH,,. Resultadosnumericos.

Los resultadosde las medidasexperimentalesde estaspérdidassemnuestranen la
figura3.16. Las pérdidasaumentande formalineal con el campoaplicadodadoqueeste

campoaplicadoes un campono saturante.Cuantomayor es su amplitud,mayor es el
ciclo que describela paredy, por tanto, mayoresson las pérdidas. Por otra partese
ol)servacomo el incrementoen las pérdidasparala muestracon un J.H.A. esconstante
e independientedel campoaplicado. Esto pruebala existenciaen la muestrade tan
sólo un I.H. A. ya <íue de habermasIHA. inducidosen la mnuestradeberíahabertantos

saltos en la cifra. <le pérdidascomo 1.H.A. existieranen la muestra. En realidadesto
no aseguradel todo que en la muestrano haya mas 1.1-LA. pero si lo haceen lo que
respectaa la región a lo largo de la que semuevela paredal describir el ciclo.

La figura 3.17 representalos resultadosobtenidoscon el modelo teóricoparadis-

tintos camposde estabilización.La figura 3.17amí3uestrala energíadisipadapor ciclo
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parauna muestrasin anisotropíasinducidasy paradistintoscaníposde propagacion.
La figura 3.17b representaestamismasituación pero parauna mnuestracon tin IHA..

Comno puedeverse, al igual que en la curva experimental,las pérdidasaumentanIi—
nealmentecon el campo aplicado. Auríque el comportamientopareceel mnismuo. las
pérdída.smedidasson inferioresa las previstas.Esto se debea que. desdeel punto (le

vista teórico, la pared y el fHA. tienen una estructuraperfectay, por tanto, el aco-
plamientoentreamnboses máximo. Sin embargoen la realidadla estructura.de la pared 4’

no es perfecta(lo mmuismo ocurreparael [HA.) y hay zonasen las que el acoplamniento

seramás débil y a partir ole las cualesla parecí saltarácon muavor facilida-ol. Por ta.nt<
es lógico pensarque los valoresobteni<losexperimentalmentesean inferioresa los del

modelo teórico.

Dado que el nivel de pérdidasestádirectamenterelacionadocon la fuerza del
enganchede la pareden el 1.1-JA. es de esperarque cuantomayorseaéstemayor seua
el nivel cíe perdidas. Hemos visto como el máximo enganchese producecuando las

anchurasde pared e IHA. coinciden, sin embargose ha podido observarmediante
medidasexperimentalesun pequeñominimo local de pérdidasparaespesoresde pared

muy próximos a la anchuradel J.H.A. [19]. Este fenómeno,que en un principio se
relacionó con un mínimno local existentepara el campoque necesitala pared para

caeren el IHA. cuandolas anchurasde parede [HA. coinciden, continuasiendo un

fenómenoextraño el cual requiere de medidasmás precisaspara poder asegurarsu

existencia.
ye>

3.7’ Conclusiones

En estecapítulohemosvisto un modelonuméricoaplicadoal estudiode la interac-
cion entreunapared unidimensionalcon planos (le diferenteanisotropíaparalelosa la
pared. El objeto cíe esteestudioes una mejor comprensiónde estetipo de interacciones
las cuales_influyenconsiderablementeen el campocoercitivoy las pérdidasen materiales

con defectoscon simetríalongitudinal

El caso más sencillo, constituidopor la interacción con un plano en el que la
anisotropíavaria de forma abrupta,muestracomo los campocríticos de la paredse
hacen tanto más pequeñoscuanto mayor es su anchura. Una anchuramayor es el
resultadode una anisotropíamenory. asimismo,una variacion menorde energíade tín
ladoa otro del planode interacción.

Del casoen el que la interaccióncon una región en dondela anisotropíacambiade
formna gradualpodemosextraerdos conclusionesgeneralesque se observanigualmuente
en otros tipos de interacciones

• El campocrítico muecesarioparaatravesarla región de variación cíe anisotropíaes
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tanto mnayorcuantomáspróximaes su anchuraa la anchurade la pared.

• El “pinning” de la pareddependede su quiralidadrelativaa la quiralidadde la

anisotropíaen la región de interaccion. Existe una interacción máxima cuando
ambasson iguales.

La interacciónde la paredcon una región finita de anisotropíadiferentemnuestra
igualmente,un enganchemáximo paraanchuraspróximasde parede IHA..

En particularseha analizadoel caso de la interacciónde una paredcon una an-
isotropía helicoidal inducida (IHA.). Este caso es de especialimuportancíaal ser un
plano de emígancheperfecto parala pared Además, por el tipo de tratamientosque

suelen aplicarsea cintasferromagnéticasamorfas,su existenciaes bastantefrecuente.

Los resultadosmnuestranun claro incrementoen las pérdidasen materialescon este
tipo de anisotropías.Los resultadosteóricosobtenidosse han contrastadocon medidas
experimnentalesy se ha podido comprobarcomo el efecto es visible en amboscasossi
bien los valoresde las pérdidasobtenidasexperimentalmenteson inferioresa las obten-
idas a partir del modelo teórico. Estose debea que el modelo suponeun acoplamniento

perfectoentreparede IHA. el cual, en la prácticano esperfectosino que exiten zo-
nas en las que es más débil y a partir de las cuales la pared lo atraviesacon mayor

facilidad. Sin embargo,cualitativamente,teoría y muedidasexperimentalescoinciden
notablemente.
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Capítulo 4

Estructura de paredesde Bloch

bidimensionalesen materiales amorfos

ferromagnéticos

4.1 Introducción

Es bien sabido que en materialesferromagnéticosde gran espesor,las paredes
de sus dominios magnéticospresentanen el centrouna imanaciónperpendiculara la
superficie del material (paredesde Bloch). Este comportamientose observaen todo

el espesorsalvo en las proximidadesde la superficie en dondela imanacióngira en un
plano paralelo a ella (paredesde Néel) fi]. El motivo de este cambio de estructura
hay que buscarlo en la energíamagnetostáticade la pared. Una estructura, en la

superficie, con la imanacionperpendiculara la misma daría lugar a la apariciónde
fuertespolos magnéticosy consiguientementetina energíamagnetostáticaelevada.Sin

embargoun giro progresivode la imanacionen unaregión máso menosextensapróxima
a la superficieda lugara la apariciónde tinos polos magnéticosde volumenque poseen

una energíamagnetostáticamuy pequeña. En el caso de materialesde poco espesor
la imanacióndebe igualmentegirar en un plano paraleloa la superficie. En estos
materiales,la proximidad de ambassuperficiescondicionaaún más la estructurade
la parecí [10]. La posible aparición de polos magnéticosde superficiedaría lugar a

fuertes(amposdesimanadoresque los hacentotalmentedesfavorables.Es necesariopor
tanto, en todo estudiorigurosorelacionadocon la estructurade paredesde dominios
magnéticos,tener muy en cuentasu energíamagnetostátíca.

Los modelosunidimensionalesde paredesmagnéticasconsideranque la distribu-
ción de la imanaciónno varíaen el espesor.Estosmodelosllevan siemprea estructuras

que tienen tin carácterpuramenteBloch o Nécí en donde tina (le las componentesde

85



86 Estructurade paredesde BLoch bidiniensionalesen materialesamorfos ferrornarnóricos

la imanaciónse anula. Los resultadosobtenidosa partir de ellos fallan a la hora <le

evaluar la contribuciónde la energíamagnetostáticaa la energíatotal de la pared. Los

¡)0105 magnéticosde superficieasi calculadosson mayoresque los que realmenteexisten
y, consiguientemente,llevan a energíasde paredelevadasen dondela componentemag-

netostáticaaparececomo unafracción importantede la energíatotal. Es puesnecesario
introducir unasegundacoordenadaespacialparabuscarlina mejor caracterizaciónde
estetipo (le estructuras.

El primer estudiodetalladode una pared1800 en dos dimensionesfue llevado a
cabopor LaBontesobrematerialescon espesoresen el rango.500-2000Á [103.El modelo

de LaBonte proporcionaunasenergíasde paredentredos y tres vecesrriás pequenas
que la.s que se obtienenbalo las mismascondicionescon un modelo unidiníensional[3].
Esta diferenciaes especialmenteapreciableen la componentemagnetostáticala cual
llega incluso a ser un orden de magnitud inferior. Utilizando una segundacoordenada
espaciales, asimismo,posibleestudiarla asimetríaque presentanestetipo cíe paredes.
Los estudioscíe LaBonte [10]y Hubert [9] mostraroncomo en el rango de tinos pocos

cientosde nanometroslas paredespresentanuna estructuraconocidacorno paredde
Bloch asimétricacon un vórtice en el interior y tina pared tipo Nécí en la superficie.

Evidenciasexperimentalesde estosresultadossehan obtenidoa travésde la niicroscopía

electrónicade transmisión [5, 6]. La existenciadel vórtice ha podido ser probada
midiendola desviaciónqueproducelaestructuraasimétricade la paredsobreun haz de

electronesque la atraviesa.~~simismo,la estructurade la imanaciónen la superficiese
ha podido observarmedianteefecto Kerr magneto-óptico[73y microscopiaelectrónica
de barrido con análisisde polarización(SEMPA) [8, 9, 103. Este último método es

probableníenteel que más información aportaacercade la estructura(le la pare(l.
Graciasa él han podido medirseespesoresde paredasícorno el desplazamientorelativo
entre los centros(le pareden volumen y en superficie. Los resultadoscoinciden muy
bien con los valoresobtenidosa partir de los modelosteóricos.

Sin embargotodas las técnicasmencionadasanteriormentetienen muchaslimi-
taciones. La microscopiaelectrónicade transmisión (TE.NI) es aplicable tan sólo a

materialesen forma de láminadelgada. Las técnicasópticastienen su limitación en
la resoluciónque puedeproporcionarla luz. Los espesorestípicos de paredoscilan en
tornoa la décimade micra al igual que la longitudde ondade la luz. Portanto, es difícil
poderobservardetallesde esasdimensiones. Las medidasobtenidaspor SEN•’IP~X son,

por sir parte,bastanteimprecisas.La obtenciónde valoresfiablespasapor la aplicación
de un análisis estadísticode las medidasexperimentales.Estaes ademásuna tecnrca
de análisisde superficiepor lo que no podemosobtenerdatosacercade la imanacióncrí
el volumen. Todo estohace interesanteinsistir en el desarrollode técnicasde análisis
numéricoporser, hoy por hoy, el medio más eficaz paraobtenerinformaciónsobrela
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estructurade las paredesmagnéticas.

El principal métodode cálculoutilizado paraestetipo de estudiosesel ya men-
cionado método de LaBonte [10]. Este método permite el estudiode paredesen ma-

teriales en los que el espesorviene a ser <leí orden de la anchuracíe la pared. Esta
limitación viene impuestaporel tipo de mnalladopara.el que son aplicableslas fórmulas

originales. Los prismnasrectangularesde los que secomponeel malladoson prisniasde
basecuadrada.Esto haceque, unavez impuestoel espesor(le la muestray un numero
ríe celdasdeterminadopara.describirla. coordenadaque recorreel espesor,el número

<le celdasa utilizar en la otra coordenadaqueda ~eterminadoa partir del tamanode la
zonaquesedeseaestudiar. En el caso de que el espesorseadel ordende la anchurade
la pared, los malladosen ambascoordenadasseránaproximadamenteiguales,pero en
el casode que los espesoresseanmayores,el númerode celdasnecesarioen esacoorde-
nadapuedeser tan grandeque hagainviable el procesode ininimización. Recordemos

que el tienmpo necesarioparahacerel cálculoaumentamuy rápidamentecon el número

(le celdasutilizado (ver capítulodos).

En el estudiode materiales<le gran espesorespuesnecesarioutilizar métodosen
los que seaposibleseleccionarel númerode celdasen cadacoordenadasin que haya

condicionantesentreellas[11] Algunosautoreshan aplicadoel métodode LaBontecon
una modificaciónparahacerposibleel trabajocon celdasde baserectangular[1. lO]. La
ideaconsisteen hacerprismnasde baserectangularpero en los que las dimensionessean

un múltiplo enterode un prisma de basecuadrada.Los cálculos no entrañanningún
problemaen lo que respectaa las interaccionesde canjey anisotropía. Por su parte, la
energíaniagnetostáticapuedecalcularsefácilmenteparacadainteraccionentreprismas
sí seconocenlas expresionescorrespondientesa los prismasde basecuadradaque los

coni ponen.

Estos estudiosse han realizadofundamentalmentesobrematerialescristalinos.
Los resultadosmuestranla existenciade dos tipos distintos de paredesmagnéticas

atendiendoal tipo de simetríaque éstasposean,paredescon simetría ‘C’ x~ paredes
con simetría “5” [1].Amnbasconfiguracionesposeennivelesde energíamuy similaresde
lo que sededuceque, en estetipo de materiales,ambasestructurassonposibles.Estos
resultadosencajancon la observaciónde dos tipos diferentesde paredesde Bloch 180~

en pcrmalloys con espesoresen torno a 1pm [12].

Si bien se tiene constanciade la existenciade estosdos tipos de estructurascon
niveles de energíamuy similaresparamaterialescristalinos,no se ha realizadoningún

estudio equivalenteparael caso de materialesamorfos. El objeto de nuestroestudio
es, precisamente,la obtenciónde valoresde energíay estructurasde paredparael caso

de paredes<le Bloch ríe 1800 en materialesamnorfosparaun amplio rango(le espesores.
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4.2 Estructuras monovórtice y de doble vértice

En un intentode llevar el conceptode “flujo de cierre” hastasus últimasconsecuen-
cias, Hubert [9] hizo un estudiosobrelas configi¡racionesde imanaciónque presentan
una energía.magnetostática.nula. Si un sistema.de espinesen el interior (fe una pared
no tiene asociadoningún campo desimanador.las densidadesde polos en superficie

y volumen han de ser nulas, es decir, M~n=0, V•M=0. Es posible encontrarcamn-

posescalaresbidimnensionalesA(x,y) con los que la imanacióncumple las condiciones
anterioresdefiniendo sus cosenosdirectorescomo

DA DA (1—a2— (4:1)
9 32)2

Dx’

Las energíasde anisotropíay canje puedencalcularsefácilmenteen términos de
A. El prOI)lemade éstemétodoestribaen la selecciónde la función A(x,y) que estéde

acuerdocon lasexpresionesanterioresy cumplaciertascondicionesde contorno. Hubert
encontróque existen funcionesde estetipo para<los tipos distintos<le estructuras.El
primerocorrespondea un tipo de paredesal quedenominóparedesde Bloch asimétricas

y que secaracterizapor [12]:

= —a(y)

3(—y) = ¡3(y) (4.2)

= ‘Ib)

dondelos cosenosdirectoresseconsiderantal y como seindica en el capitulodos.
Este tipo de estructurascorrespondenprecisamentea las obtenidaspor LaBonte [10]

Al segundotipo lo denominóparedde Nécí asimétrica.En estecaso los cosenos
directoresvienendadospor:

a(—rr, —y) = ‘Ir, y)

3(—m’, —y) = 3(x. y)

V—x, —y) —“Ir, y)

Aunque los resultadosde Hubert no aseguranque estosseanlos dos únicos tipos
de estructurasposibles,ningún estudio posteriorha revelado un tipo de estructura
diferentecon un nivel de energíacomparablea laque poseenestosdestipos de paredes.

Esto permniteaprovecharestaspropiedadesa la hora de implementarel programa[12].

La figura 4.1 muestraun ejemplo<le laestructura(le unapared<le Bloch asimétrica
obtenidacon el métododecálculodescritoen el capítulodos. La líneacentralde mayor
grosor<leterminael centrode la pared. Como puedeverseexiste un desplazamientode
los centrosde la pareden el interior con respectoal centro en la superficie. En estas

estructurasla imanaciónsecurvaen el misnio sentidoen ambassuperficieslo que hace
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y.-,

Figura 4.1 Estructurade tina pared de Bloch asimétrica.La líneacentral muestrael centro

de la pared (-y = O). El diagramade curvas de nivel determinalos contornosde magnitud

constante<le la componentede imanacionsobreel plano XY ((<=2+ 132)±)(correspondea la

simulaciónrealizadasohreunamuestrade 1~im de espesor,tabla 4.5).

que el centro describauna curva que recuerdala letra “C”, de ahí que a este tipo de
paredesse las conozcacomoparedestipo “C”. En estetipo de estructuras,la imanacion

gira formandoun vórtice con objeto de llegar a un mejor cierre del flujo de imanación

y disminuir de estaforma la energíamagnetostática. Estegiro de imanaciónprovoca,

además,tiria quiralidaddiferenteen las paredesde Nécí de ambassuperficies.

La figura 4.2muestraun ejemplode unaparedde Nécíasimétrica.Estaestructura

se caracterizapor que la imanaciónen las superficiesgira paralelaaellas y con la misma

quiralidad en ambas. En estecasola imanacióngira sobresí mismaa amboslados de

la pared con lo que aparecendos vórtices. El centro de la pared en la superficieestá

separadodel centrode la pareden el volumen y, además,estáen un lado diferente en

cada superficie. Esto hace que la línea que delimita los centros tenga forma de “5”

(paredestipo 5”)

Un ejemplo claro del desplazamientodel centrode la pared en la superficie con

respectoal centrode la pareden el volumenpuedeverseen la figura 4.3. Las fotografías

quese muestrancorrespondena unamuestrade Fe (100) de gran espesor(2Opm) en

tiria región en la que unapared cambiasu <íuiralidad. La pared es <le tipo Bloch en

el volumen por lo que en el interior <leí material el centro de la pared estaráen un
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Figura 4-2 Estructura<le ima pared de Néel asimétrica. La línea central indica el centro

de la pared (‘y = O). El diagrarnade curvas de nivel determinalos contornos de magnitud

constantede la componentede imanaciónsobreel plano XY ((<=2+ p2)1) (correspondea la

simulación realizadasobreunamuestrade 1pm de espesor,tabla 4.5)

mismo plano a lo largo de todaella. ~ llegar a la superficie, la imanaciónse tumbaen

un sentidoo en otro dependiendode su quiralidad. Como se puedever en las figuras

4.1 y 4.2, al tumbarsela paredhacia un lado, el centrode la pared quedadesplazado

hacia ese lado. En este caso, la imanaciónse desplazaen sentidoscontrariosa ambos

lados del punto en dondese produceel cambiode quiralidad con lo que se observaun

desplazamientode un segmentode pared frente al otro.

4.3 Paredesde Bloch en materiales de poco espesor

Consideraremosmaterialesde poco espesora aquelloscuyo espesorsea igual o

inferior al de la anchurade sus paredes.Para el casode materialesamnorfosblandos,

los espesorestípicos de las paredesde Bloch oscilan en torno a las décimasde micra.

En nuestroestudiovamos a utilizar los parámetrosde un materialamorfo,eí N4etglas
2826 (Fe4oNi4oPi4B6),el cual poseeunaconstantede canje ~ = 6.2~ 1O>~ erg/cm [143

y unaimanaciónde saturación=i.-=557emu/cm
3[15]. Consideraremosque el material

poseeunaanisotropíauniaxial con 14=1000 erg/cm3. Con estosparámetros,el modelo

teórico clásicoque consideracanjey anisotropía[16] determinaun espesorde paredde:
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Figura 4.3 Fotografíasobtenidaspor SEMPA de un cambio de quiralidad de pared en

superficieparaun cristal de Fe (lOO) de 2Ogm de espesor[10].

= ~ (4.4)
= 0.78gm

1<

Esta anchurano es más que un límite superiorparala anchurade la pareden

el centro de la muestra.El efecto del campodesimanadorcreadopor la propiapared
tiendea haceréstamásestrecha.

Nuestro estudiopartede espesoresde muestraen torno a la décimade micra.
Paraespesoresinferioresa 6~ la anchurade la paredvienea serdel mismo ordenque

el espesordel mnaterial. [10]. Esto hace que las dimensionesde la zona sobre la que
estamostrabajandosean parecidasy, por tanto, también lo serán los tamañosde las
celdas(leí malladoa utilizar.

En todaslas simulacionessepartió de una situacióninicial de imanacióncomple-
lamentealeatoriay con un malladocon pocasceldasparaacelerarlos cálculosiniciales.
Sin embargo.este malladoinicial no puedeser arbitrariamentereducido. La anchura
de celdadebeser inferior a la anchurade la pared,de otro modo el mallado no puede
ver la paredy el procesolleva a una solución errónea.En concreto,la insuficienciade

mnalladosuele llevar a resultadosen los que la imanacióngira de forma abrupta. Su
energíade canjees inferior a la de la paredreal (al girar la imanaciónen tina distancia
mayor) mientrasque las energíasde anisotropíay magnetostáticason nulas al estar
la imanaciónorientadasobreel eje z. El resultadoes una paredcon menos energía
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a) _________ _______

b)

L espesor(ym) simetría mnallado a0 (pm) áO j Aw~ 5

0.1 C 350x80 0.7 2~10~ 2 . 106 0.994

0.1 5 350x80 0.7 2•10—~ 7. i0~ 0.964

0.2 C 350x80 1.4 21t
4 2 it6 1.010

0.2 5 350x80 1.4 2~l0~~ 2 10~ 0.992

0.5 C 200x1004 3.0 3~10~ 9 i0~ 0.991

0.5 5 200x100* 3.0 &i0~ D 10~ 1.010

espesor(gm) simetría W</2Ag
1 j tI½/W±wa/wt Wm/Wt .

3rna~ sup.

0.1 C 9.66 0.938 0.005 0.057 0.172

0.1 5 12.08 0.869 0.004 0.127 0.377

0.2 C 10.34 0.956 0.019 0.025 0.074

0.2 5 13.73 0.930 0.014 0.056 0.156

0.5 C 11.72 0.877 0.101 0.022 0.026

0.5 5 15.71 0.899 0.068 0.032 0.056

Tabla 4.1: Sirntilacionesrealizadaspara0.1, 0.2 y 0.ñpmdeespesor,a) datos.b) resultados.

Tos malladoscorrespondientesa 0.5pmson malladosvariablesa lo largo del eje u; haciéndose

más finos en el centro<le la pareden donde los cambiosen la orientación<le la imanaciónson
masrápidos. “5” hacereferenciaal parámetrode autoconsistencia(ver 1.6).

pero irreal. Una pareden la queel giro de imanaciónes abruptodespreciala energía

de anisotropía. Existen diversasestructurasque, aunqueno son energéticamentefa-

vorables,son relativamenteestables.Desdeun plinto de vista teórico, las condiciones

iniciales de la simulación no deberíaninfluir en los resultadosfinales. Por ello, los

resultadoserróneosobtenidoscon malladosde muy pocasceldasdeberíandesaparecer

al interpolarlosy minimizarlos con un malladosuperior. Sin embargoestono siempre

es así. Recordemosque estamosutilizando un procesode minimización que nos lleva
a mínimos localesde energíay no a mínimosabsolutos.Las simulacionesquecomierE

zan con malladosde pocasceldasllevaban a giros abruptosy acababanen ocasiones
en estructurascon giros abruptosincluso para malladoselevados.Esto se dabaprin-

cipalmenteen las simulacionesefectuadasparagrandesespesores.Por ello se trató de
evitarsiemprecomenzarla simulacióncon malladosdemasiadopequeños.Los mallados

utilizadosal comnienzoparaestosespesoresfueron de 80 x 20.

Una vez que se obtiene un primer resultadoparaun malladopequeñose mere-
mentael númerode celdasy se interpolala solución inicial tal y corno seexplica en el

capítulodos. El tiemupo de cálculoes, por un lado, mayor al ser más grandeel número
de celdaspero, por otra parte, la pared se encuentramás próximaal mínimo por lo
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Figura 4.4 Resultadosobtenidospara unapared con simetría “C” paraO.lpm de espesor.

La línea central delimita en centro de la pared (y = O). El diagramade curvas (le nivel

(leterminalos contornosde magnitudconstantede la componente(le imanaciónsobreel plano

XX’ ((& + 32<).

que harán falta menos iteracionesparallegar a él. De estaforma se llegó a mallados

(le 350x80, malladospor encima de los cualeslos ordenadoresutilizados necesitaban

demasiadotiempo de cálculo parapoder llegar a una solución y Se estableciócomo

criterio paradar valideza los resultadosunavariaciónmáximaen los cosenosdirectores

inferior a 2 .10< Las variacionesen los valoresde energíaparaesosángulosson ya

prácticamentenulas.

La tabla4.1 muestralos datoscon los quese llevaron acabolas simulacionespara

espesoresde 0.1, 0.2 y 0.Spm asi como los resultadosobtenidos. Los valoresde áO

y áw~ representanlas mnáximasvariacionesen los cosenosdirectoresy las variaciones

relativasde energíaen el mnomentode interrumpir el cálculo. El parámetroa0 indica la
anchurade la zonaestudiada(ver 2.1). La anchurade la zonade simulaciónno debeser

demasiatiograndepuestoque cuantomásgrandeseamenosresolucióntendremospara
describirla zonacentral. Por otra parteno puedeserdemasiadopequeña.puesto<jue no

se dejaríaa la paredespaciosuficienteparagirar con libertad. Se tratapuesde buscar

una soluciónde compromisoentreambosfactoresparalo que esnecesariohacervarias

En unaestación de trabajoDEC-5200la velocidadde cálculo era de, aproxiniadamnente.1 hiera-

cién,/lota
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simulacionespreviascon objeto de tenerunaideasobreel valor queha de tomnara0 para

llevar a caboel cálculo. Asimismo se muestranlos valoresde energíade la pared (zc~)

asi como sus componentesde canje (we.,), anisotropía(w4) y magnetostática(w.m).

Los valores de energíaobtenidospara las paredescon simetría “C’~ son claramente

inferioresa los obtenidosparaparedescon simetría “5”. ParaO.lpm la paredtipo “5”

tiene un 25% másde energíaque la paredtipo ~C”. Esadiferenciase haceaun mayor

al aumentarel espesor.ParaO.2pm la estructura‘5” tiene un 32% másde energíaque

la “C” y para0.5 ¡ím es de un 34%. Son másestables,por tanto, paraestosespesores

las paredestipo C” que las paredestipo “5~. Ahora bien, las estructurastipo “5” son

tambiénbastanteestables.Un procedimientode mninimizaciónrealizadopartiendode

unaestructuracon simetría “5” sin imponerningunacon<lición de simetríaduranteel
cálculo lleva a otra queconservasu simetría inicial. Esto indica que nos encontramos

en un mínimo real de energíaque correspon<iea una estructtíraque, a pesar de ser

energéticamentemenosfavorableque la estructura“C”, es igualmenteestable.

Es importantedestacarque los cálculos realizadossin imponer ningun tipo de

simetría llevan a uno de los dos tipos de paredes, “C” o ~ En principio, las si-

mnetríasencontradaspor Jffubert [9] correspondena estructurasen las que la energía

magnetostáticaes nula. En los resultadosquesehanobtenido,estacomponente,aunque

esmuy inferior al canje, no es nula por lo que no sepuedeasegurar,en principio, que
las simetríasse debancumplir estrictamente.Sin embargo,en todas las simulaciones

efectuadas,asi como en todos los trabajosrealizadoshastael momentosobreeste tipo

de paredesen otros materiales,se ha visto cornoestassimetríasson siempreaplicables.

0.5 0.5

0 0

-05 —0.5

—l

—0.2 u 0.2 —0.2 0 0.2

x (um) 1 (prn)

Figura 4.5 Cosenosdirectores de la imanación para tina pared con simetría “O” en a)

superficie(y = k.) y b) centro paraunamuestrade 0.lftm de espesor.

Para espesorespequeñosla componentesde canje es predominantesobre las

demás,especialmenteparael casode paredesconsimetría “C”. Para0.lpm <le espesor

la contribución de las energíasde anisotropíay la magnetostáticaapenassuperael 67

<le la energíatotal. Por un lacio, la energía(le anisotropíaes muy pequenava que la
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paredestágirandoen unazonamuy estrecha.Por otra partela energíamagnetostática

en la mayorpartede la estructura,estambiénpequeña,ya quela imanaciónencuentra

un caminocerradoen torno al vórtice a lo largo del cual puedecerrarse.Sin embargo,
a la vista de los resultados,las estructurascon energíamagnetostáticanula no son las

más favorablesdesdeel punto <le vistaenergético. A pesar<le que la contribución de

la energíamoagnetostáticaa la energíatotal es bastantepequeña,la estructurade la

pared está totalmentecondicionadapor ella. En el caso de que no se considerarala

energíamagnetostáticala pared no se tumbaríaen la superficie y su estructurasería

perfectamentesimetrica, girando con la imanaciónperpendiculara la superficieen el

centro de la pareda lo largode todoel espesor.Sin embargola paredgira en el espesor

pasando<le tenerla imanaciónperpendiculara la superficie en el centro aencontrarse
paralelaa ella en sus proximidades. Por tanto, la energía inagnetostáticano puede

despreciarseaunquesil a.pOrtaci~na la energíatotal sea muy pequeñaya que, como

puedeverseen las figuras 4.4 y 4.6, condicionafuertementela estructurade la pared.

x

Figura 4.6 Paredcon simnetría”S” para0.lpm de espesor.La línea centralmarcael centro

de la pared (~¡ = O). El diagramade curvasde nivel determinalos contornos de magnitud

constantede la componentede imanaciónsobreel plano XY ((<=2+ ~32)~)•

A medidaqueseconsideranespesoresmayores,la energíade anisotropíaaumenta

con el tamañode la pared. Por su partela energíamagnetostáticava disminuyendoal
estarla imanaciónprácticamenteparalelaa la superficie en ella e ir disminuyendo,por

tanto, la distribución de polos de superficie. En la tabla 4.1 el parámetrot?rnr~ sup.”

n<lica el cosenodel ángtilomáximoque forma la imanacióncon la normala la superficie
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Figura 4.7 Cosenosdirectores de la imanación para una pared con simetría ~ en a)

superficiey b) centroparaitria muestrade 0.lpm de espesor.

del material. ParaO.1¡ím la imanaciónllega a estaren torno a los 100 de inclinacióncon
respectoa la superficie. A medidaque seconsideranespesoresmayoresesteángulo va

disminuyendohastallegara serinferior a 20 para0.Spmnde espesor.Existen, por tanto,
espesorespara los que la imanaciónpresentaun ángulo apreciablecon respectoa la
superficie. Podemosasegurar,además,queesteresultadoes bastantefiable a la vistade

la convergenciadel parámetrot6may sup.” con los malladosutilizados(tabla4.3). Es de
esperarque, aunquese aumentarael malladono seobservaríauna diferenciaapreciable
con el valor obtenido Además,parael malladocon mayor númerode celdasutilizado,
el tamañode la última celdapróximaa la superficiees de 12.5Á.Paraque la imanación

se tumbaratendríaque girar 10~ en tan sólo 12.5Á lo cual es muy desfavorabledesde
el punto de vista del canje.

La tabla4.2 muestralos resultadosde lassimulacionesparalos distintosespesores.
En ella puedeverse corno cambian las anchurasde pareda lo largo del espesor. En

estatabla %, ¿~ y &.- muestranel espesorde la pareden el centro,en la superficiey la
distanciaentrelos centrosde la pareden el centroy en la superficierespectivamnente.
En la figura 4.4 y 4.6 puedenverse claramentecomo la paredseva curvandoal llegar
a la superficie y seva desplazandocon ella el centro de la pared. Dicho centroviene
marcadopor la línea de trazo gruesoy representala zona en la que la imnanación

presentaun ángulode 900 con respectoal eje z.

La tabla 4.2 muestrala evolución de la anchurade las paredespara los distintos
espesoresy simetría estudiados.Es difícil establecerun criterio de anchurade pared
en estoscasos.Las paredestienenformasmuy distintasen el volumen y en la superficie.
Los criterios clásicosde anchurade paredcomoson los cálculosa partir de lapendiente
maxima de ‘y o el criterio del 10%-90% no parecenmuy apropiadosen estecaso. Si
nos fijamos en la estructurade las paredesen la superficie (figura 4.5) veremoscorno

la pendientede ‘y va camubiandoprogresivamentepor lo que no puedetomnarseun valor
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espesor(¡ím) simetría k~ (Á) 5~ (Á) á~. (A)
0.1 C 410 710 173

0.1 5 445 680 210

0.2 C 795 1394 436
0.2 5 971 1380 541

0.5 0 1889 3323 1210

0.5 5 2316 2956 1401

Tabla 4.2: Anchtírasde paredpara0.1, 0.2 y 0.5~un de espesor.

determinadoparacalcularsu anchura.Porotrapartesi tomarnoscomo criterio la zona
en donde la imnanacióntiene una ‘y t [—0.9.,.0.9] estaremosolvidando las colas de las
paredesNécí de la superficie. Nosotroshemostomnadoel criterio de anchurade pared
de Jakubovics[173:

<5 =2 f(U + 32)dx (4.5)

Estadefinición constituyeun métodode cálculosencilloy que aportaunosvalores

de anchurade paredmuchomas establesa pequeñoscamnbiosen su estructura.

Los resultadosobtenidos(tabla 4.2) muestrancomo la anchurade las paredes
va. creciendoa medida que aumentael espesorde la muestra. De igua.l modo, la
distanciaentrelos centrosde pareden el volumen y en superficieva creciendode forma
proporcional. Esto haceque los vértices de las paredessean tambiénmás grandesal

cerrarseel flujo de imanaciónrecorriendoun camino mayor.

En los cálculos realizadospara estosespesores,la convergenciaes muy buena,
especialmentepara los espesoresmás pequeños. La tabla 4.3 muestralos datos más
importantesobtenidosparacadauno de los malladosintermediosutilizados cmi el pro-

ceso (le mninimización. En ella puedeobservarsecorno los valorescambianmnuy poco
aunqueseaumnentemucho el mallado. En concreto,eí cálculo mnás difícil lo constituye
la energíamagnetostáticaal cambiarsuvalor en un 24% paraun malladode 350x80con

respectoal valor obtenidopara80x20. Sin embargo,la estructurade la paredconverge

de tui ruedo especialmente.rápido. Aunquese aumentemucho el mallado, los valores
obtenidostanto parael ángulo máximode imanaciónen superficie comopara la an-
churas de pareddifieren muy poco de los primerosvaloresobtenidosparael mallado

mici al (le 80x20.

A medida que se consideranmuestrascon espesoresmayores, la convergencia

comienzaa deteriorarse.Parael caso de 0.Sptm, el valor de la energíamagnetostática
cambiamuchocon el malladosien<lo necesarioutilizar malladoscon muchasceldaspara

poder ¡legar a un valor estable. La tabla 4.4 muestraun estudio realizadoparados
tipos <le mnalladosdiferentes,un malladorectangularsimilar a.l utilizado paraO.l¡¡m y
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mallado_] wt/2Arx Wer W~ Wm 1 ,~rnax sup. j <5, (A) 1 ~ (A) t (A)

80x20 9.716 0.920 0.005 0.075 0.186 403 711 165

120x30 9.684 0.931 0.005 0.064 0.178 408 710 170

160x40 9.672 0.934 0.005 0.061 0.175 409 711 171
200x50 9.666 0.936 0.005 0.059 0.173 409 711 171
250x60 9.662 0.937 0.005 0.058 0.172 410 711 172

300x70 9.660 0.938 0.005 0.057 0.172 410 711 172

350x80 9.659 0.938 0.005 0.057 0.172 410 711 173

Tabla 4.3: Estudiode la convergenciaparala pared de 0.1 pm de espesorcon simetría“C”

(malladorectangular).

0.2pm y otro variableen x que se hacemás fino en la zonacentral,donde los cambios
de imanaciónson más importantes,y más gruesoen los lateralesdonde la irnanacion
seaproximalentamentehacia la direcciónque éstatoma en los dominioslaterales.Los
resultadosmuestrancomo los valoresde energíaobtenidoscon estesegundotipo de

malladovariableson mejoresquecon el malladorectangular.Sin embargo,la estructura

de la paredy los parámetrosque la describen~ & ) cambianmuy poco de un
malladoa otro. Esto hacepensarque, si bien el método de cálculosevuelve impreciso

a la hora de calcular la energíade las paredesen muestrasde espesorgrande, las
estructurasde las paredesparecenbastantefiables. Este hechoserá la baseen la que
nos apoyemospararealizarlos cálculossobreparedesen muestrascon espesoresmucho

mayoresque los mostradoshastaahora.

a)
simetría w~/2Aex ~ W<~ W~ .¡

3rnax sup. <5, (A) Ñ (A) t (A)
C 12.131 0.847 0.098 0.055 0.029 1886 3324 1209

5 16.357 0.865 0.064 0.071 0.062 2297 2957 1397

simetría wt/2Aer Wa Ita Wm ímay sup. 6, (A) <5~ (A) <5a, (A)

C 11.791 0.873 0.101 0.027 0.029 1888 3323 1210

5 15.814 0.896 0.067 0.038 0.061 2307 2958 1398

Tabla 4.4: Comparaciónde los resultadosobtenidospara0.Spmde espesorcon a) mallado
rectangulary, b) malladovariableen x.

Corno una medidade la fiabilidad de los resultadoses corrienteutilizar un pa-
rámetroconocidocomo parámetrode autoconsistenciaS [18] (ver sección 1.6). Este

parámetroviene (lado por la relación entre las energíacalculada, por un lado con

nuestrométodoy, por otro, con un métodocompletamentediferente.Cuandola pared

se encuentracmi el mínimo de energíaes posibleobtenerun valor para esaenergíaa

b)
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partir de la aplicacióndel cálculo variacionalsobre las ecuacionesde Brown [lo]. En

el mínimno de energíaamubasexpresionesdebende llevar al mismo resultadoy, por
tanto, la relaciónentreuna y otra debede aproximarsea la unidad. Estasexpresiones

que proporcionaninformación sobrela energíade la pared en el muinimno son bastante
sencillaspero, a la vez, son muy sensiblesa pequeñoscambiosen la orientaciónde

la imnanación. Esto haceque no puedanser utilizadasparacalcular valores realesde
energíade paredsi no es en el caso en que la paredse encuentremliv próxima a la

posici~t¡ (le equilibrio. Por otra parte,se trata de una expresiónque es solo válida
en la posición de eqtíilibrio por lo que tamnpoco puedeser utíl izada en un proceso

de muinimnización. Parael procesode minimnizacion es necesariauna expresión que
proporcioneel valor de la energíade la pareden todo momentoy no sólo en el casode

que esta.seencuentreen el mínimo de energía.

En el mínimo absolutoteórico, el parámetro<le autoconsistenciadebe valer la.
unidad. Esta condición, sin embargo,esnecesariapero no suficiente. El parámetroS

tíos da tina ideade cómo de buenaes la aproximaciónal mínimo real parael mallado
utilizado pero no indica nadasobrela bondadde dicho mallado.

1,a evolucióndel parámetroS alo largode la simulacióncomienzapor la alternan-

cia de valorescasi totalmentealeatorios.Cuandola imanacióncomienzaa ordenarse,el
parámetroS tormía un valor positivo grandey comienzaa decrecerde tina forma tanto

más lenta cuantommias se aproximnaa la unidad. Si todavíafalta bastantepara llegar al
mínimo, S toma valoresinferioresa uno e inclusonegativos Al llegar a un valor nega-
tivo grandecambiacompletamentey vuelvea serpositivo grandey emopezarde míuevo

a disminuir. Estos ciclos se repiten cadavez con una frecuenciay amplitud menores,

es<lecir, hay una cierta tendenciaa que el pasopor la unidadseacadavez más lento
y, además,los valoresa los que se produceel cambio de signo son cadavez menores.
Parecepuesque la convergenciadel parámetroS no es <leí todo caótica. Esto puede

llevar a pensaren un métodoque, en las proximidadesdel mínimo minimizaraJS — 1

en vez tic la energía. Se hicieron estudiossobrela niinimización del parámetroS para
ver sí en las proximidadesdel mnínimounaminimizaciónde lS—li acelerabael proceso.

Los resultadosfueron negativos.La estructuraconvergea un mínimo rápidamentepero

este mínimo es diferentedependiendode la configuración de imanaciónactual. Se de-

secharon,por tanto, todoslos intentosde aceleracióndel procesoa travésdel parámetro

8.

4.4 Paredesde Bloch en materiales de gran espesor

Hemosvisto anteriormentecomo, a medidaque se consideranespesoresmnayores,

se hacenecesarioun mualladomásgrandeparapoder calcularla energíamagnetostática

con precisión. Tambiénseconsiguemejorarla precisióncon malladosque seadapten
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Figura 4.8 flescripción de las variablesquedefinenel mallado. El tamañode las celdasen
las zonasen las quees variablesigue unaley logarítmicacomenzandopor un tamaño igual al

de la celda vecinade la zonade tamañoregular.

a la estructuraque seestácalculando,por ello, parael caso de un espesorde O.Spm

utilizamos un malladovariableen el eje x que era más fino en la zonacentral (donde

se encuentrael núcleo de la pared) y que se iba haciendomás gruesoa medida que
nos aproximábamosa los dominios laterales. Vamos ahoraa ver qué ocurreparalos
espesoresde 1pm, 2pm y 5pm en dondeseránnecesariosmalladosvariablesen x para
los dos primeros y un tratamientoespecialpara el último, en el que se consideraran
igualmentemalladosvariablesen el eje y.

La figura 4.8 muestrala geometríade los malladosparael caso tuás generalen

el que el malladoseavariabletanto en x cotno en y. Constade una zonacentralen £

de longitud a0 en donde el malladoes rectangulary fino con objeto de describir bien
el núcleode la pared. A amnboslados las celdascomienzana hacersemás anchascon
objeto de permitir a la imanaciónorientarseen la direcciónde los dominioslateralessin

serforzada. Estetipo de malladossonsimilaresa los utilizadosen el estudiode paredes
de Néel en láminasmuy delgadas[18]. Los parámetrosN.y,. y N~ definenel númerode
celdasdedicadasa las zonasrectangulary variable respectivamente.El númerototal
de celdasen el eje x viene dadopor N~ = ALr + Nro. Por otra parte,paramuestras
en las que el espesores mucho más grandeque la anchurade la pared, la imanación

permaneceprácticamenteperpendiculara la superficiehastauna distanciade éstaque
viene a ser del orden de la anchurade la pared. Es más eficaz, por tanto, hacer más

fino el malladoen las proximidadesde la superficie y másgruesoen el centro,en donde
la imnanaciónse mantieneprácticamenteuniformne. De estemodo se define una zona
de espesorb0 con Nvr/2 celdascon una altura constantey una zonacentral con

celdasen donde las celdassevan haciendomás altasa medidaque nos aproximamos
al centro. En estecaso severifica que N~, = + iV~.

Parael cálculo realizadosobre1pm de espesorse utilizó un malladovariableen
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1 C 200x1404 0.5 4.5 - 60 140 - -

a) 1~ (pm) sim. J mallado 1 a
0 (pm) 1 a1 (pm) ]bo (pm) Ns,. Ny,

1 5 200x14W 0.5 4.5 - 60 140 - -

2 C 200x140
4 0.6 8.0 - 60 140 - -

2 5 200x1404 0.6 8.0 - 60 140 - -

5 C 96x52** 1.0 14.0 0.5 40 56 36 16

a 5 96x52** 1.0 14.0 0.5 40 56 36 16

b~ (pm) sim. j wt/2Aer [ Wex/int [ w~/w< 1 wnt/vu [¡toar [ áO [ Xw
C 15.41 0.727 0.245 0.029 0.017 1~10~ 7. 10~6 1.006

5 19.50 0.836 0.134 0.030 0.035 9.l0~ 7
1Q~ 1.004

2 C 26.49 0.672 0.289 0.039 0.024 2•10—~ 2 . 10~ 1.008

2 5 28.06 0.719 0.236 0.045 0.032 210—~ 2 . i0~ 0.991

a C’ 61.56 0.603 0.285 0.112 0.038 6l0~ 8 . i0~ 0.983

a 5 62.63 0.609 0.265 0.126 0.048 2~l0~ t 10~ 1.022

Tabla 4.5: Simulacionesrealizadaspara 1, 2 y 5pm de espesor,a) datos, b) resultados.

Los malladosmarcadoscon * correspondena mualladosvariablesen x y los marcadoscon **

correspondena mualladosvariablesen x e y.

£ y uniforme en y. Las figuras 4.1 y 4.2 muestranlas estructurascorrespondientes
a ambos tipos de simetría. En ellas puedeverse comno no hay zonas en las que la
imanaciongire mucho más rápidamenteque en otras por lo que no parecenecesario

utilizar malladosvariablesen el eje y.

De los resultadosobtenidospuedeversecomoparamuestrasde 1pm de espesor
las paredescon simetría “C” conservanuna estructurasimilar a la que seobtuvo para
espesoresmenores.La únicadiferenciaestribaen los valoresde anchurade las paredes

asi como la distanciaentrecentrosde pareden el volumen y pareden superficie (ver
tabla 4.6). A medidaque crece el espesor,la anchurade pareden el volumense va
aproximandoal valor teórico que se obtienede comísiderartan sólo canjey anisotropía.
Una simnulación sencilla realizadaconsiderandotan sólo estasdos energíasy para el

criterio de anchurade paredde~ ,Jakubovicslleva a un valor de 6~ =6019Á. Todos los
valoresde 4 son inferioresa 6.~. Sin embargoel valor de 6. no convergehacia6~ sino
que seestabilizaen valoresalrededorde un 35% más pequeños.Parece,por tanto, que
el campodesimanadorreducela anchurade paredinclusoparamuestrascon espesores

mucho mnayoresque su anchura.

Si bien las paredescon estructurastipo “C” son bastanteparecidasa sus equi-
valentesparamuestrasmásdelgadas,en las estructurascon simetría“5’ la. imanacion

b)
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Figura 4.9 Cosenosdirectoresparaunaparedcon simetría“C” en a) superficiey b) centro

paraunamuestrade 1pm de espesor.
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Figura 4.10 Cosenosdirectoresparaunaparedcon simetría“S~’ en a) superficiey b) centro

parauna muestrade 1pm de espesor.

en el centro deja de estarperpendiculara la superficie. Esto puedeverse claramente

en la figura 4.2. En un intento de reducir la energíamagnetostáticala imanacióngira
en torno a dos vórtices quese encuentranpróximnosa la superficie. Estosdos vórtices

tienen tina cierta tendenciaa estarpróximos, de forma que la imanaciónrecorra el

mínimo camino posibleparacerrarse.De no serasí el tamañode la pared aumentaría

y, consiguientemente,lo haríatambién suenergía.El resultadoes un giro que haceque
la imanaciónestéparcialmentetumbadaen el centrodel material. En la figura 4.1Gb se

puedever comola componentea de la imanaciónen el centrocorrespondea un ángulo

de casi 450 con respectoa la superficie.

A medida que se consideranespesoresmayores, la precisión de este tipo de

cálculos emupeoraen lo que se refiere a la evaluación de la energíamagnetostática.

Si se utiliza un númeromnayor de celdasla energíamnagnetostáticase va haciendomás

pequeña.Parael casode 1pmde espesor,con el malladomásgrandeutilizado, la ener-
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espesor(gm) simetría <5~ (A) ~(A) 4, (A)
0 3625 4888 2352

1 5 3344 3583 1528

2 C 3896 5721 2890
2 5 3796 4971 1908

5 C 3894 6904 3552
5 5 3713 6317 3095

Tabla 4.6: Anchurasde paredparamuestrasde 1. 2 y 5pm de espesor.

mallado wt/2Aex Ita Ita Wrn ¡toar sup. 6 (A) 4 (A) ~ (A)

60x30 20.524 0.592 0.160 0.248 0.054 3209 4392 2091

80x40 18.169 0.629 0.199 0.171 0.038 3509 4714 2274

100x60 16.791 0.681 0.216 0.103 0.027 3523 4721 2281

120x80 16.213 0.708 0.222 0.069 0.023 3506 4692 2265
140x100 15.805 0.710 0.238 0.052 0.019 3622 4862 2347

140x140 1.5.719 0.720 0.236 0.045 0.017 3590 4795 2320

200x140 15.414 0.727 0.245 0.029 0.017 3625 4888 2352

Tabla 4.7: Estudio de la convergenciaparaunapared en unamuestrade 1pm de espesor

consimetría “C” y malladovariableen sc.

gíamagnetostáticaera unasdiez vecesmáspequeñaquela energíade anisotropíay más

<le veinteveces inferiora la energíade canje. Es de esperarque,paramualladosmayores.

la energíamagnetostáticatiendaa cero, sin embargoel tiempo de cálculo asi como la

memoria requeridase hacenexcesivos. En la tabla 4.7 puedeverse comno evolucionamí

los parámetrosmás característicosque definen la pared a medida que se hacen más

grandeslos malladosutilizados. Si bien la convergenciade la energíamagnetostáticaes

muy lenta, los parámetrosestructuralesquedefinenla pared(anchuras,máximo ángulo

<le imanaciónen superficie, etc...) parecenserpoco sensiblesal aumentodel mallado.

La variación que stífre la anchurade pared al pasarde un mallado de tan solo 80x40

al de 200x140es de poco másdel 3% mnientrasque la energíamagnetostáticaes casi 6

vecesmenor.

En la figura 4.11 se muestransuperpuestastodas las curvasobtenidaspara los
distintos malladosutilizadosen el cálculoparamuestrasde 1pm. La parterecuadrada

en 4.lla correspondeal cosenodirector~3el cual, de todoslos parámetrosestructurales

quedescribenla pared,es el que másvaría. Sin embargoestasvariacionescorresponden
a ángulos inferioresa 1~. La tendenciaes,además,a que esteángulodisminuyapor lo

quepuedeafirmarseque para muestrascon espesoressuperioresa 1pm la imanación
en la superficiees. prácticamente,paralelaa ella.
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Figura 4.11 Convergenciade las curvas de los cosenosdirectores de la imanaciónen la

superficieparatina muestrade 1pm de espesor.En la figi.ira a) se representantodaslas curvas

paralos distintos malladosutilizados y en b) unaampliaciónde la zona dondela variaciónde
¡3 es mayor. Estascurvascorrespondena los resultadosquese muestranen la tabla4.7.

Paraun espesorde 2pm se observacomo la imanaciónempiezaa tumbarsea tina

distanciade la superficie del orden de la anchurade la pared. La figura 4.12 mnhíestra

U en función de la distancia al centrode la muestra. En el centro, y con un espesor

del orden de 1pm, la imnanaciónpermaneceperpendiculara la superficie.. .~ 0.Spm (le

éstala imanaciónempiezaa tumbarsehastallegar a estarparalelaaella en la misma

superficie. En el casode la paredcon simetría “5” puedeversecomo la imanaciónen

el centro de la muestrano estáperpendicular.El mismo efectoque se observabapara

1pm se sigue observandoaquí, en dondela imnanacióntratade girar de forma que los

dos vórtices se aproximen.

Para espesoressuperioresa 2pmn comenzamnosa tener problemasde mnallados

insuficientes en el eje y. Ya para 1pm y 2pm los valoresobtenidospara la energía

magnetostáticason más grandesde lo esperado.Para 2pmse obtieneunaproporcion

de nergia...magnetostát.ica.mayor que par l¡~m cuando debieraser al contrario. -El
problemaestáen que, al considerarespesoresmayorescon malladosdel mismo orden,

las celdasque componenel mallado son mayorese igualmentelo son los l)OlOS superfi-

cialesque éstasposeen.Paraqueel cálculo fueradirectamentecomparable,al duplicar

el espesorde la mnuestraconsideradase necesitaríaigualmenteduplicar el mallado en

verticales.Ahora bien, duplicar el malladosuponecuatrovecesmástiempo de cálculo

por iteración y dos vecesmás memoria. Con los malladosutilizadosestoestabaya en

el límite de la potenciade los ordenadoresdisponiblespor lo que no pudieron llevarse

a cabo simnulacionescon malladossuperiores.

Dada la limitación existenteen el númerode celdasa consideraren el cálculo, es

necesarioadaptar,en la medidade lo posible,este malladoal tipo de estructuraque se
estácalculando.Hastaahorahemosutilizado malladosvariablesen el eje£ paratratar

e,

rs
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Figura 4.12 ¡3 maximaen función del espesor(2 pm.).

de emplearmás celdasen aquellaszonasdonde la imanacióngira más rápidamente.
En el casode que seconsiderenespesoressuperioresa las 2pm, la imanaciónno varia

apenasen el eje y hasta llegar a las proximidadesde la superficie lo que hace más
apropiadoel tiso de un mallado que sehagamás fino en las superficiesy másgrueso
en el volumen. Asi parael cálculo de la estructura<le la pared para5pm de espesor

se utilizó un mmiallado doblementevariable tal cual se especificaen la figura 4.8. El
problenia (le los cálculos realizadoscon mallados doblementevariables estriba en la

cantidad(le (latos que es necesarioalmacenaren el ordenador[7]. En este tipo de
mallados la interacciónentredos celdasdada dependede las posicionesy geometría
de ambas, las cualesson diferentespara cadaparejade celdas. Esto hace que sea
necesarioalmacenartablasde coeficientesde cuatroíndiceslo que haceque la cantidad
ríe númerosa almacenarcrezcamuy rápidamenteal aumentarel mallado. Porejemplo,
para los malladosde 96x52 hay que almacenar96x52x96x52 25.106 datospor cada

tino de los <los tipos de coeficientes<íue intervienen,Am ir C0> Estos mallados,aunque
con un númerode celdasmnuy inferior a los utilizadospara espesoresmas pequeños,

puedenseradaptadosde una forma máseficaz a la estructura(le la paredque seestá
estudiando.En vistade los resultadosobtenidosparala convergenciaen todos los casos

anteriores,es de esperarque la estructurade la paredno cambiede formnaapreciablea
pesarde la insuficienciaen el malladoparael cálculode la energíamagnetostática.

Es bien conocidoque las paredesde Néel en lámninas delgadasposeenun núcleo
mnuy estrecho,que puedeser del orden de las decenasde Angstrorns,y unascolasmuy
largasque puedenllegar a ser, incluso,del orden de cm. [18]. Las paredesde Néel de
superficie que estamosobteniendoen estecasoestanasociadasa paredesde Bloch en el

volumen y, por tanto, su estructuraes bastantediferente. Sin embargo,paraespesores



106 Estructura de paredesde Ricoh bidimensionalesea materialesamorfos ferromagnétioos

05 0.5

O o

—o 5 —0.5

—1

—5 0 —s U

r (Pm) • (Pm> e,

Figura 4.13 Cosenosdirectoresparaunaparedcon simetría“C” en a) superficiey b) centro
paratina muestrade 5pm de espesor.

grandes,mientrasque la pareden el volumen prácticamenteya no varíaen estructura,
la pareden la superficiecomienzaa tenerunascolaslargasque recuerdanla estructura
de las paredesde Néel en láminasdelgadas.La figura 4.13arepresentala estructurade

las paredesde Néel de superficieparaun espesorde 5pm. En ella podemnosver corno

una de las colasde la paredse extiendehasta las 5pm, lo cual representaun tamaño
de alrededorde it) vecesla anchuradel núcleo.
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Figura 4.14 Cosenosdirectoresde la imanación parauna pared con simetría “C” en a)

superficiey b) centroparaunamuestrade 45pm de espesor. *

5v

La figura 4.14 muestralos resultadospara una muuestracon un espesorde 45p.m
en dondepuedeversecomo la asimnetríade la pared en la superficie es aun mayor.
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4.5 Estabilidad de las estructuras “C” y “S” en ma-

teriales cristalinos

Estudiosprevios realizadossobreparedesde Bloch en materialescon tina fuerte

anisotropíacristalina [1] muestranunos niveles de energíaparalas paredestipo ‘C”

y tipo ~‘ mucho más parecidosque los obtenidospara materialesamorfos con los

mismos espesores.Sin embargo,si observamoslas estructurasde las paredesen este
tipo (le muestrasse ve como el comportamniento,en el fondo, es muy parecido.

bt (pm) sim. w</2Ae.r lEer It a
ttm W

0 •
3ntar <5~ (A) 6.- (A) 4.- (A)

1 C 63.23 0.599 0.010 0.026 0.366 0.11 746 1228 650

1 5 63.48 0.601 0.010 0.027 0.362 0.12 747 1180 695

Tab).a 4.8: Resultadosobtenidosparamuestrasde 1pm de espesoren materialescon una

anisotropíacristalinade lG5erg/cm3.

La tabla 4.8 presentalos resultadosobteñidos con nuestro método para una

pared de Bloch en una muestrade lgm de espesorcon una anisotropíacúbica de

K
0=lO

5erg/cm3. Los espesoresobtenidosparala pared son del orden de cuatroveces

más pequeñosque los obtenidospara un material amorfo. Desdeel punto de vista
estructural,existen<los diferenciascon respectoa las paredesobservadasen materiales

amorfos. Por un lado, las colasde las paredesNéel de la superficie s<on máslargaspara
materialesamorfos que para materialescon anisotropíacúbica. Por otra parte, los

vórticescaracterísticosde estetipo de paredesson mucho más pronunciadosen mate-
rialesamorfosque en materialescristalinos. Ambasdiferenciasse explicanpor la fuerte
tendencia.que la anisotropíacúbicaproducesobrela imanaciónque la haceorientarse

a lo largo de uno de los tres ejes fáciles. De estaforma, cualquiergiro de imanacion
quese encuentrepróximo a uno de estosejes tenderáa reducirseparaorientarseen la

(lirección del eje. En ambos casos,tanto las colas de paredesNéel como los vórtices
constituyenpequeñosgiros de imanaciónfuera de los ejesfáciles y tiendenentoncesa
ser reducidosen la medidade lo posible. Esto origina que la observaciónde paredes
de Blocb en materialescristalinosseamásdifícil ya que las paredesson muy estrechas

tanto en el volumen comno, y sobretodo, en la superficie.
Los niveles de energíaque se obtienen para los dos tipos de simetríason muy

parecidos. En este caso la pared “C” tiene tan solo un 0.4% menos de energíaque
la pared “5’. Este resultadocoincidecon el obtenido para materialesamorfosen los
que a medidaque aumentael espesordisminuyela diferenciade energíasentre los dos
tipos de simetría manteniéndosesiempreun poco por debajoel nivel de energíapara

las paredesque poseensimetríatipo “C”.

Para llevar a caboestetipo de cálculosseutilizó un malladovariableen el ele fi y
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Figura 4.15 Cosenosdirectorespara una pared con simnetría ~‘C”en a) superficie y b)

centro para una mnuestrade 1pm de espesor.La muestraposeeuna anisotropíacúbicade
l<~= 1 O5erg/cm3.

un mallado rectangularen el eje u;. El malladovariableen y es imnprescindiblepuesto
que la zona en la que la imanaciónpermaneceprácticamenteuniforme es mucho más

grandeque las zonaspróximasa la superficie en dondese orientaen un planoparalelo

a ella. Se utilizó, por tanto, un mallado en y como el especificadoen la figura 4.8
con N~~

1=
2O y A%r=4O, dedicandoasi la mayor cantidadde celdasa la zonapróximaa

ambassuperficies.En estecasono utilizamos un malladovariableen el eje sc dadoque

las paredesno tienenahoralargascolasen la superficiey, por tanto, no hay que simular
sobreuna región a

1 muchomás grandeque la anchurade la pareden el volumen. Hay
que teneren cuentaque, paraun número(le celdasdado, un malladovariableen ir es
masefectivo que un malladorectangularperoel númerode celdasquepuedenutilizarse
en el cálculocon un malladorectangulares mnuchomayor.

4.6 Estudio por técnica Bitter de la asimetría de las

paredes Bloch en las proximidades de la super-

ficie

La técnicaBitter constituyeuno de los métodosmásutilizadosen la observación
de dominios magnéticos[22]. Estatécnicaestábasadaen la aplicaciónsobreel material
a estudiarde un liquido que contienepartículasmagnéticasen suspensiónde tamaño

microscópico(coloide). Estaspartículasson como pequeñosimmianes que se acumulan
en aquellaszonasdel materialen dondeexistenpoíos magnéticos.La zonaen donde se
acumnulanse oscureceidentiflcán<losecíe estemnodo los polos magnéticosdel material.
Normnalmnenteestos poíos magnéticosse encuentranen las paredesque delimitan los
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Figura 4.16 Estructurade la pared “C” en las proximidadesde la superficie para una

muestrade45pmde espesor.La línea centraldelimita en centrode la pared (¡ = 0).

dominiospor lo que las figuras Bitter mnuestranclaramentela estructurade (lonlinios.

Es difícil, sin embargo,estudiarlas paredesmedianteestatécnica,esl)ecia.lmente

en el caso de paredesde Bloch. Las anchurastípicas de paredesde Bloch oscilan en

torno a la décima<le micra aproximándosemuchoa la resoluciónque puedeobtenerse

con un microsc<)pioóptico. La observaciones mucho mejor parael caso de paredes(le

Nécí. Las paredesde Néel poseennúcleospequeñosdel orden de los 100-200A pero

tienen largas colasque puedenincluso llegar a ser del orden de centínietros. De esta

forma el coloide se extiendea lo largo de unaregión más grande lo cual hace que la

pared se observe mnks claramente. Esto es igualmenteaplicableal caso de paredesde

Bloch ya que el coloide se distribuye en la superficie del material y, como hemosvisto,

las paredesen la superficieson más anchasy hacenque el coloide se extiendamás<le

lo que lo haríasi la paredtuviera la mismaestructuraque en el volumen.

Hastaahorahemosvisto como las paredestipo C” se caracterizabanpor poseer

un unico vórtice que se encontrabaa un lado de la pared y sobreel que giraba la

imnanacioncon objeto de reducir la energíamagnetostática.En ese lado la imnanación

gira más lentamenteparaorientarseen la direccióndel dominio (ver figura 4.16). Con

obletode ver si esaasimetríapodíaobservarsea travésde la técnicaBitter se realizaron

unasobservacionesde paredesde Bloch sobre una muestrade Metglas 2826 en forma

de cinta de 45pm de espesor.Estamuestraposeeunamagnetostricciónpositivacon lo

que la aplicaciónde unatensióna lo largodel eje da lugar a la apariciónde un eje fácil
(le imanaciónen la direcciónde la tensiónaplicada.Se ideó entoncesun dispositivoque

permitiera la observación<le la cinta a.l microscopiomnientrasse le aplicabala tensión.

Con esta tensiónaplicada la muestrapresentabauna configuración con unos pocos

dominioslongitudinalesseparadospor paredesde Bloch claramentevisibles.

La figura. 4.18 muestrauna fotografía de tina de las paredes<le esta estrtictura
de dominios. En ella puedeverse como el lado izquierdo (le la parecíestámucho más
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Figura 4.17 Detalle del segundovértice de la pared. Paradestacarmáseste vértice se ha

ampliadoel tamañode las Hechas.

definido que el lado derecho. En este caso el vórtice de la pared se encuentraen
el lateral derechohacia donde la paredse extiendey haceque el coloide ocupe tina

extensiónmayor. Estaasimetríano es.sin embargo,visible a lo largo de todala pared.
Hay que buscaraquellaszonas en las que la acumulaciónde coloide seamayor. En la

fotografía puedeverse a la izquierdade la pared unaregión oscuraque correspondea

una isla de coloide. En estazona, la cantidadde coloide esgrandey el efecto es mas
fácilmenteapreciable.

rs

Paracomprobareste resultadose realizaronobservacionescon un campoalterno

aplicadoen la dirección del eje de la cinta. Un campo aplicadomueve la pared y

con ella el coloide. Si el coloide refleja la asimetríade la pared, estaasimnetríadeberá

también observarseaunquela pared se desplace. La aplicación de un campo en esa

dirección haceque la pared se muevade un lado a otro siguiendoal campoaplicado.

La frecuenciadel campoaplicadoera de 50Hz. Estafrecuenciaes suficientementebaja
como paraque la imanaciónpuedaseguirlasin problemasy suficientemnentealta como
paraque lo puedahacerel coloide. Las partículasmagnéticasdel coloide tienen que

moversea travésdel líquido en el quese encuentranel cual poseeunacierta viscosidad

que limita su velocidad. Esto hace que, al no poder seguir al camnpo, el coloide se

acumulea amboslados del punto de equilibrio de la pareda unadistanciaalgo inferior

a la amplitud de su movimiento.

La figura 4.19 mnuestrauna fotografíade la paredcon el campoalternoaplicado.
En ella puedenverse las dos zonas en las que seacumulael coloide. Ahora la pared
esta moviéndoseentre esasdos zonas aunquela figura que ¡nuestra el coloide no se

altera. El resultadoson dos líneascon unaestructuraidéntica. Ambaslíneasmuestran
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un lado izquierdo más definido y un lado derechomásdifuminado.

Otra característicaque puedeobservarseen la pared es comno en el lado por el

que la paredestámás definida,en nuestrocasoel lado izquierdo,pareceque existeuna

franja blanca pequeña. En la región en la que la pared está más próxima a la gran

mnanchade coloide estafranja es más marcada. En la figura 4.17 la paredal moverse
llega inclusoa penetrardentro de la granmanchade coloidey ésteno cubreestafranja

blanca. Parece,por tanto, comno si esta zona repelieralas partículasde coloide. Las

partículas (le coloide se acumulan a amboslados, en especialal que correspondeal

vortice de la paredpero también algoen el lado contrariograciasa lo cual se distingue

esta franja.

Un análisisen profundidadde la imanaciónen la superficie del material revelala

apariciónde un segundovórtice (figura 4.17). Estesegundovórtice, mucho másdébil

que el primnero, seencuentraen el lado contrarioal vórtice principal de la pared. La
figura 4.17 muestraunaampliación del lateralderechode la pared en la figura 4.16en

las proximidades<le la superficie. En ella se ha ampliadoel tamañode las flechas para

hacerlo mnás fácilmente visible. La existenciade este segundovórtice da lugar a que

en unaregión pequeñade la superficiela imanación,a amboslados de dicha región.se

encuentreorientadaen sentidosopuestos. Esto haceque aparezcanpolos magnéticos
del mismosigno a amnboslados.

Las partículasmuagnéticasdel coloide son como pequeñosimanesque tratan de

acercasea los poíos magnéticosque induce la pared en la superficie. Mediante un

canil)o apliea<lo perpen<liculara la superficie de la cinta las partículasde coloide se

orientande forma que uno de los dos poíos quedamás próximo a la superficie que el

otro. La acuniulaciónde coloide seproduceentoncesen aquellaregión de la superficie
en la que los poíosmagnéticosque poseela paredson (le signo opuestoa los que poseen
las partículasde coloideen sucaramáspróximaa la superficie. De estaforma aparecen

íegionesen las quela imagensemnuestramásoscura(acumulación(le partículas)y otras
en las que se mnuestramásclara (repulsión<le partículas). En el ca.so de las fotografías

de las figuras 4.18 y 4.19 seaplicó un campoperpendiculara la superficie de la cinta
(le forma queel coloide se depositaraen el lado en el que la pared en la superficiegira

máslentamente.

4.7 Conclusiones

En este capítulo hemospresentadolos resultadosobtenidosen el estudio de

paredesde Bloch en materialesamorfos a través del métodode LaBonte mnodificado

parapermitir el uso de malladoscon tamañode celdavariable. Las principalesconclu-
sionesextraídas(le este estudioson las siguientes:
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• Las paredescon simetría“C’ son muchomás favorablesenergéticamenteque las

paredescon simetría “5” paraespesoresque seaninferiores o del mismo orden
quela anchurade la pareden el volumen. Paraespesoresmayoresque la anchura

de la pared,las energíascorrespondientesaestosdostipos de simetríasson tanto
mnás parecidascuantomayor es el espesorde la muestra.

• Existe un rangode espesoresparael que la imnanaciónen la superficie forma un
cierto ángulocon esta. Cuantomás pequeñoes el espesorde la muestramayor

es esteangulo. En el materialestudiado(Metglas 2826 con anisotropíauniaxial
de 1000 erg/cmn3) para un espesorde í000A la imanaciónforma un ángulo de

unos 100. Esteángulodecrecerápidamentea medidaque seconsideranespesores
mayores,inclusoparaespesorespor debajode la anchurade pared.

• La convergenciay la precisiónen el cálculo de la energíamnagnetostáticaestanto

mejorcuantomáspequeñoes el espesorde la mnuestraconsiderada.La utilización
(le malladosque se adaptena la estructurade la pared mejora notablemnenteel

cálculo de esta energía. Sin embargo, la utilización de este tipo de mnallados
deteriorala convergenciadel métodohaciéndoestamás lenta.

• Paraespesoresmuy grandesla estructurade las paredesde las estructurascalcu-
ladasparamaterialescristalinosen que las colasde las paredesNéel de superficie

son en estecaso máslargas. Esteefecto es el responsablede que las figuras Bit-
ter de paredesde Bloch muestrenuna asimetríaque se manifiestapor tener un
borde másmarcadoque el otro. Asimismo y, al igual que ocurrepara materiales
cristalinos,estasparedesposeenademásdel vórtice principal, un segundovórtice
másdébil que da lugar a la apariciónde una franjablancaen las imágenesBitter
en el lateralde la pareden el que la imanacióngira más rápido.
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Capítulo 5

Estructuras tridimensionales. Paredes

de Cross-tie

5.1 Introducción

La estructurade las paredesmagnéticasde un material ferromagnéticoestácon-

dicionada,principalmente,por su espesor Así, paramaterialesde gran espesorcon

unaanisotropíauniaxial en el plano, las paredessemuestrande tipo Bloch con la. iman-
acion en el centrogirandoen un planoperpendiculara la superficie,mientrasque para
materialesde poco espesorlas paredesson de tipo Néel girando en un plano paralelo
a la. superficie. Sin embargo,la transición de un tipo a. otro no se da <le forma ab-
rupta, es decir, no existeun espesordeterminadopor encimnadel cual existansiempre
paredesBloch y pordebajoparedesNéel. Paraun cierto rangode espesoreslas paredes

presentanuna estructuraen la que sepuedenobservarzonascon un comportamiento

de tipo Bloch y otraszonasde tipo Néel. A este tipo de estructurasse las denomina
paredes(le Cross-tiey son típicas en materialescon espesoresen torno a las decenas

le nanómetros.

Las primnerasobservacionesde paredesCross-tiefueron llevadasa caboporHuber,
Smnith y Goodenough[1] en películasde perrna¿loy. Las observacionesrealizadasen el

rangode 25 a 2000Á de espesor,mediantetécnicaBitter, mostrabanun tipo especial
de pared Nécí que se caracterizabapor estar atravesadaa intervalos regularespor

otraspequeñasparedesperpendicularesala principal A estaspequeñasparedesselas
denominó Cro.ss-ticsy se observóque su tamañoy separacióndisminuíanal bajarel
espesor.

lIna. (le las principalescaracterísticasde una pared (le Nécí es la reducida di—

mensuonde su núcleo [2]. Los espesoresdel núcleo puedenllegar a oscilar en torno
a los 50.4 [18]. Esto provocala apariciónde polos magnéticosde distinto signo mnuy

117
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Figura 5.1 Diagramade la estructurade unaparedde Cross-tie,a) poíos inducidosalrededor

de una pared de Néel, b) posiblescaminospara el cierre de la imanación, y c) estructura
resultante.

próximos entresí los cualesgeneranfuertescamposdesimanadoresy hacenque la e-
nergíamagnetostáticade la paredseaelevada(flg. 5 la). Con objeto de reduciresta
energía,en las paredesde Cross-tiela imanacióninvierte la quiralidad a intervalosre-

gulares(Hg. ,~. ib). Aparecenasí dosposiblescaminosparael cierre de la imnanacion,

uno en el que éstagira en el sentidode la imnanacionde los dominios lateralesy otro
en el que lo haceen sentidoopuesto. Este segundocaminoes totalmentedesfavorable
tanto desdeel punto de vista magnetostáticocomo de canje. Por ello, en la estructura

resultamíte(flg. Sic), los giros favorablessehacenmás grandesen extensiónhastaque
llegan a solaparseunos con otros. En aquellazona en la que seproduceestesolapa-
muientola imnanaciónhaceun giro rápidoque provocala inducciónde poíos magnéticos.
Estoes lo que apareceen las figuras Bitter como las seccionescruzadaso Cross-t.ies.
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Un ejemplode paredCross-tiepuedeverseen la figura 5.2. La fotografía,obtenida

mediantetécnicaBitter, muestrauna paredde Cross-tieen unapelículade permal¿oy
Ni:Fe 80:20 de socA de espesor.La películafue obtenidaen un sistemade sputtering

a partir de un único blancode N180Fe20. El crecimientose llevó a cabode forma que
las partículasdel material incidían sobreel sustratoformando un cierto ángulo con

respectoa la vertical. Esteánguloda lugam a la apariciónde un eje fácil de anisotropía
en el planode la muestra,el cual es bastantedébil por lo que, como puedeverse en la

ografialas paredesno son perfectamenteparalelas.Sin embargo,las cross-tiesson

¿taramentevisibles.

En el capítulo dos presentábamosexpresionesparallevar a cabo cálculos de e-

nergíamagnetostáticaen malladostridimensionales.Las paredesde Cross-tieson es-

tructurasque no tienen un eje de simetríacomo las de Bloch o Néel y que, por tanto,
precisande un modeloque permitaestudiarcomo cambiala imanaciónen los tres ejes
coordenados.El objetivo de estecapítuloes el modeladode unaparedde Cross-tiecon
ayudade estasexpresiones.

La mayor partede los estudiosrealizadoshastaahorasobreparedesde Cros.s-
tic sebasanen observacionesal microscopiopor medio de diferentestécnicas:Bitter,
microscopiaLorentz con análisisdiferencialde fase (MDPC), etc... En contraposición
con lo que ocurrecon las paredesde Bloch y dadasu complejidad,existenmuy pocos

estudiosnuméricossobreparedesde Cross-tie.De entreellos destacanlos trabajosde
Nakatani et al. [4] en los que sepresentaun modelo basadoen la resolucióndirectade
la ecuaciónde Landau-Lifshitz-Gilbert.En estemodelosepresentanexpresionesparala

evaluaciónde la energíamagnetostáticadeducidasbajo la aproximaciónde un campo
desimanado> uniforme en el interior de cadacelda del mailado. En nuestro estudio
utilizaremosun modelo similar al de Nakatani et al. pero sin utilizar la aproximación
de uniformidad del campodesimanador,ya que las ecuacionesdadasen el capítulo
dos representanlasexpresionesexactasparala energíamagnetostáticade prismascon
una densidadde poío de superficieuniforme. Asimismo nos centraremosen aquellos
aspectossobrelos que el modelo de Nakatan’¿el al, no hacemnuchohincapiécomo son

los valoresde energíade la paredy la estructurade las líneasde Bloch.

5.2 Modelo

Una de las principalescaracterísticasde una paredde Cross-tiees la gran regu-
laridadde su estructuraperiódica[5]. Sin embargo,paraespesorespequeños,próximos

a la transiciónNéeh—>Cross-tie,esposibleobservaralgunoscambiosaisladosen la qui-
ralidad de la pared [6]. En estoscambiosaisladosde quiralidad,las Cross-ties,a las

que llamaremosseccionescruzadas,aparecenen las imágenesBitter con un aspecto
similar a las que constituyenla estructuraperiódica. Vamosa estudiarprimerouno de
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Figura 5.3 Mallado utilizado parael estudiode un cambio de quiralidad aisladoen una
paredde Nécí. Los puntos representanlas posicionesen donde se considerael estadode la

imanación. La imanaciónvaríaen todos los puntossalvo los correspondientesa las posiciones
de los prismaslateralesinfinitos.

estoscamnbiosaisladosde quiralidadcomo un pasoprevio al estudiode la estructura

periódica.

El modelo utilizado sebasaen consideraruna región que abarquela zonadonde

se produceel giro la cual estarárodeadade dosparedesNécí infinitas. Estapequeña
región de dimnensionesa x b xc se discretizacon Nr x ¡~1.3 x N0 celdasen formade prisma

(le dimensiones1(i) x h(j) x e(k). El método de mninimización es similar al descrito

parados dimensionesen el capitulo dos. La ideaes minimizar la energíade la zona
dondeseproduceel cambiode quiralidadteniendoen cuentalas siguientescondiciones
de contorn o

• la existenciade dosdominios M= —M.-i paray =—~y M=+M3paray>±~

de forma que en la región a estudiarse formne una pared1800.

• la presenciade dosparedesNéel para£ =—~ y parasc > +Q.

• condicionesVon-Neumannpara las superficiessuperiore inferior = O

En el cálculosetendránen cuentalas tres componentesprincipalesde la energía

en estasestructurascomo son, canje, anisotropíay magnetostática.En estecaso al
consideraruna región finita, seminimizarála energíatotal del sistemay no la energía
por unidad de longitud comno hacíamosen el caso bidimensional. Como parámetros

que describenel mnaterial utilizaremnos á_ —10”~ erg/cm como constantede canie,
N=l000 erg/cmn

3cornoconstantede anisotropíay M.-=800 emu/cm2parala imnanación
de saturaciómí(parámetrostípicos paraun perrnalloy).



122 Estructurastridimensionales.Paredesde cross

La evaluaciónde la energíade canjey de la anisotropíapuedellevarse a cabode

un modo análogoal descritoparael modelo bidimensional. Por su parte, la energía
mnagnetostáticala dividiremosen dos partes,por un ladola autoenergíade cadaprisma

y por otro lado la energíamnagnetostáticade interacción con el resto <fe prismasdel
mallado. La autoenergíamagnetostáticase calculaa partir de las expresionesde los
factoresdesirnanadorespara un prisma(le dimensiones¿ x It x e (ver capítulo dos).
La energíamagnetostáticade interacciónrequiereconsiderarla interaccióncon el resto

de prismasdel malladode la región a estudiarasí como la interaccióncori los prismas
lateralesinfinitos que alberganlas paredesde Néel. e,.

La energíatotal de la región a estudiarviene dadapor:

= ~ ±14% + VV, + U ±WJ~ (5.1)

dondeapareceun nuevo término con respectoa la expresión2.3, el término que

representala interacción con los prismnas lateralesinfinitos IV J~. La energíauíag-
netostáticaque aportanestosprismaspuedeescribirsecomo:

½Ao N. N
5 N.

= >3>3>1>3 >3 {Itl¿i, y, k,0,]’, k’) + ?L’i~(2,j, k, N~ + 1,1’, k’)} (5.2)
oIkl

5,

(LI (.rc, y~, z0 1, It, e, 1’, It’, e’) = { (5.3)
AAIm(sco,‘yo, z0, 1, It, e, 1’. It’, e’) . [cí(i,j, k)a(i’,j’, It’)] +

RBk~(ío, Yo, Z0, I,h., e, 1’, It’. e’) . [3(1,1,Ic)13(’i’,j’, It’)] +
004n(xo, yo, t0, 1.., It, e, 1’, It’, e’) . [‘y(i,j, k)’y(¿’, j’, It’)] +

ABJm(ir0, yo, ½,1, It, e, /‘, It’, e’) . [a(i, j, k),3(i’, j’, It’)] +
ACJ~1(xo,y0, z0, 1, It, e, 1’, It’, e’) . [cv(i,j, k)’y(i’,.j’, It’)] +
BAIrn{jro, Yo, Zo, 1. It, e, 1’, It’. e’) . [13(1,1,k)a(i’, j’, It”)] +

BCJmQno, yo,z0, /, It, e, 1’, It’, e’) . [3(1,1,k)9’(i’, 1’, It’)] +
CAI~~(.rc, Yo, Z0, 1, It, e, 1’, ir, e’) . LÓ, 1’ k)ctQ’, /‘ It’)] +

CBJ~~(z0,yo, ~, 1, It, e, 1’, It’, e’) . [$1,1, k)3Q’.j’. k’)]}

El factor ~ de la ecuación5.3 respectode la expresión2.19 se añadeparaevitar2

contardoble la energíadel campodesimanadorproducidopor los prismaslaterales.
4*

Tenemos,pues,que deducir las expresionespara los coeficientesAAIm, BBImn,
CBIm. Paraello consideremosun prisma rectangularde dimensiones¡ x 1> x e y

un prismainfinito de baseIt’ x e’. Tomandocomno origen del sistemade coordenadas

el centrodel primero, el desplazamientodel segundorespectoal primero vendrádado
porD = di + u~d + z0k donded representala distanciade la basedel segundoprismaal
centrodel primero. Las expresionesresultantesparacadaunosde los nuevecoeficientes

son las siguientes:
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1. AAIrn

AAÍm(d, 7/o, Z
0, L It, e, It’, e’) — » dy dz7] di di

2 2 ?/Oo . zo—t
1 1{ Ví(d+E

2±<’y~)2+(ZZ~f2 j(d~<±(y~yq2±(z~zq2} (54)

AA!,,, (4, Yo, Z
0, 1, It, e, It’, e’) = (5 5)

.4~ (4 + 4, yo,
to, It, e, It’, e’) — A

1 (4— ~, yo, z0, It, e, It’, e’)

(londe A1 viene dadapor (2.92).

2. BBIrn

1 S. rzr,+4
BBI,,~(xo,yo, %,?, It, e, 1’, It’, e’) = 9 dx dzj dx’]> dz’

2 2 zo—t

1 1{ lcr

1

\/(x~ir)+(Yo±L~LL)

PB!,,, (4, Yo, %,i, It, e, It’, e’) =

donde

j(sc— ~)2+ (~o + Li-li’ )2 + (z — st’)
2 +

~1

±(z—z’)2 fx~w~í-i-cyo~MA~)2
(5.6)

(5.7)

BB
1(d,yo+ h’~—h ,z~,l,e, e’) — BB1(d.y0 + h+h

’

PB1(d.f/o + L~jL, st0,/,e, e’) — BB1(d, fío— h-4-h’ ~ l,e,2 ~ ~,e, e’)

+(z~z~)2}
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BB-jd,y, st0, 1, e, e’) = 9 dIn» dzf 4.r’ dst’ . (5.8)
2 2 20y

~l.

j Qn ir’)
2 + y2 + (st st’)2

BE
1 (d,y,sto,l,e,e’)= (5.9) e,

BBQQI,Y,Z0— ~ ,1) — BB2(d,y,sto+ 2~íY<

BB2(d,y,sto+t7 ./)—BB=(d,y,sto±~+:,í)

1%.5 1BB2(d,y, st, /) = —~ dx’ d
2st — + + (5.10)

1 ¿
BB

2(d,y, st, 1)=BB3(d—5,y, z) BB3(d±2,’y,st) (5.11)

5,.

BB3(x,Y,st)=JJd2xJJd2st 1 (5.12)

PB.3 —* BB(jey,z) {2y~ ,‘2 — st
2) P +y2 + st2—

xst 1
YYZarctan — — z(y2 x2+y2±Y2+z~x2)log(

y x2+y~±<2 2
2

±x)~x(y — st)iog~ x2±y2+z2 +xystarctan—Y (5.13)

La expresiónBB representael resultadode la integral indefinidaPB
3 después(le

habersido eliminadoslos términoslinealesen y o st y los términosindependientes

en algunade las tres variables. Estos térmninos al igual que ocurre para (2.97)
puedeneliminarseal dar una contribuciónnetanula al coeficienteBRÍ,,>

rs.

3. CCI,,,

4*,

()C4,,(d,7/o, st0, 1, It, e, It’, e’) = BBm(d.sto, Yo, 1, e., It, e’, It’) (5.14)

4. API,,,

.5

4*
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ABk1(d. Yo, st0, /, It, e, ir, e’) = /2 dst
4Y Jd”J¿Ú dst’

2 2 2

1 1
+

1

j(.r’-+Á)2±Q~—yo±’§)2+(stst’)2

(5.15)

lEí,,, (4, yo.st
0,?, It, e) = (5.16)

~

ABdd — :1, 7/o + ~jh, st0, e, e’) — AB (4— £ Yo — ~ st0, e, e’)—
Y~ + li—li’ ,sto,e,e’)+AEí(d+~,yo— !!±fti ,sto,e,e’)+

~

/. zO+±. [ /. 1
AB1(4.y, st0, 1, e, e’) = j dst J dst’ . f dscdy (5.17)

2 ~‘ f2 + y
2 + (st — st’)2

AB
1 ~x,y, st0, e, e’) = (5.18)

AE2(x,y,stg — e+e) — AB2(x,y,sto± (i.-e’5

AE2(x,y,sto + e’—e) + AB2 Qr,y,st0 +

1./1 1AB2(x,y, st) = ]4
2z

1]dxdy £ 2 2 (5.19)

AE2(sc, y, st) = B2(x,y, st) (5.20)

5. ACI,,,

AC[m(d, Yo, stg,?,It, e, It’, ~‘) AEm(d,sto, ‘yo, ¿, e, it e’, It’) (5.21)

6. BAL,,



126 Estructnrastridimensionales.Caredesde cross-tie

ti

EAtr}d, Yo. st
0,?.It, e, it’, e’) = fi fi 140+7 120+ odx /, dst’ }

2 2 .Zo—4

__________________________1{ .~4)2 1 IQn~dí±~y/~V2+Qn~sttJ(522)

13.4!.-,, (d,y0 st0, 1, it, e, It’, e’) = (5.23)
EA1(d — ~,yo, st0, It, e, It’, e’) — BA~(d + ~,yo, sto, It, e, It’, e’)

EA1(x, yo, st0, It, e, it’, e’) = dstfi 4?fi 47/’ ¡dx (5.24)ji

{ j~2+(Yf-t)2+V st’)
2 1 (z~st~)2}

.5—

EA
1 (x,,yo,st0, it, e, It’, e’) = (5 29)

EA2(x,yo + h’ —lo st0 ce’) — ~42(.r7/0 — lit/o’ ,sto,e,e’)+
BA2(x, i/o + tnh’, st0, e, e’) — BA2(x,Yo + h-i-h’ st0, e, e’)

9*

EA2(~, Y, st0, e, e’)= ¡2</st J,~ dst’ ¡ dy ¡dx . 1 (5.26)
2 ro—7 x2 + y

2 + (st — z~Y2
rs’

EA
2 (x,Y,zo,e)= (5.27)

BA3(x,’y,st0~~t~ EA3(x«g,st0+ftj¿)+
BAs(x.Y,sto+~+) BA3(sc,y,sto+

.94.

EA.3(x<g,st) = Jd2Z¡dY ¡dx ~2 1 (5.28) rs
+ y

2 + st’ ‘.4.

4*

EA
3(x, y,’, st) = E2(y,x,st) (5.29)

4*0

7. BCI.-r~

rs
5,
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nr ti r~
Yo, st04, It, e, It’, e’) = ~ dx] dst j dx’ d’y’

2 2

1. ‘1
+{ I(x~hj2+%.-~q2+(st—zo~4)2 I(x—x’#+(Y’—t+(st—sto+4V

_______ — _______ 1,>
j(x — .u/) + (Y’ + i)2 + (st—st0 + ~~í)2 (x — x~)2 + (u’ -4- <2 + (st—st0— e~)2 3

(.5.30)

BCJ.-,, (4,yjo, sto,?, It, e, it’, e’) = (5.31)

BC1(d, .7/o + li’— ~z0 + e-f-e’ ?) PCi (4, Yo — h+h’ , ~

o’—!. li—/o’ _ ‘ HO—RCjd,ijo+L-~~~,sto+=4e,?)+ECi(d,yo 2 2

PC1(d.’y0+ ~4’~,zo+r.gi, 1.) + PC1(4 Yo /o-4-h’ _ ___
2 WOO + 2

PC (4~ + h+h’ ~ scd+’~~ st

i~m/o 2 2’’~ ~ 2’ 0’4- .,

P(~ (d,7/o+ hA-/o — eH-e’ 1) + pC1(d ~ + sto ‘~ ‘O—
EC(d..yo±~ ,sto e+e1)+B(~i(dyo+ /041 ,~0 + C’+*~

2 2,sto

BC~(d.7/o + /o+li’ ,~0 + 4§,i) — PCí(d,z.jo+ h 1.’ +
nr r~ ir 1

BC1(d,y. st,?) = J dx] dx’] J dydst . — + + (5.32)

¿
BCi(d,y,st,?)= PC2(d— —,‘q,st) — PC2(d±3,’g,st) (5.33)

2

PC2(4, ‘y, st. 1) = ¡¡42.r ¡44</st ¡2 1 (5.34)
+‘y2+ st

2

BC
2 Qn, y>, st) = (5.35)

±g(3x2~Y2)log( x2±y2±st2+st)+

—z(3x
2~~st2)log( x2+u2+st2±y) —

x2+Y2+st2+x’ystlog( x2±V=±st2±x)~~

2 stO? 3 =7

/

—7/ x arctan — —y’ arctan
2 y £2+7/2+.Z2 6 £ £2+Y +Z2
1 xarctan 7/i 1 2 ‘y 1 2 Y

2 ___________ + —st xarctan~ + —‘y xarctan—
2 st x2+7/2+st2 2 st 2’
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8. CAl.-,,

CAJm(d,fío, st
0,!, It, e, It’, e’) = PA4n(d,st0, yo, i, e, It, e’, It’) (.5.36)

9. CUí,,,

CPI,,.-(d,½,st0,Itt, e, It’, e’) = BCIÁ(d,st0, Yo,!.e, It, e’, it’) (5.37)

Una vez obtenidos todos estoscoeficientes convieneestudiarsus propiedades.
en lo referente a las simnetrías A la hora de implementar<~l programa..,habrá que

almacena.ren estecaso dieciochotablas<le coeficientesde tres índicescadauna, nueve

correspondientesa la interacción entre prismas dentro (le la zona de estudio ,

4-.4r~, 5

~ etc... y nueve a la interaccióncon los prismaslateralesinfinitos .4AI.-,,, RBI,,,,
4*

etc... Esto hace que haya fuertesrequerimientosde memoria lo cual constituye tino

de las principaleslimnitaciones de este tipo de cálculos [7]. Es puesnecesariotratar

de almacenarsólo aquelloscoeficientesque sean imprescindibles. Gran parte de los
coeficientesse puedencalcularaprovechandolas simetríasque poseenentreellos. Por

uestacaren ¡os coencienteslas siguientespíopied’adés:

AAIm(d.yo,st
0,!, it, e., it’, e’) = AAJrnV, Yo, st0.?,It, e, it’, e’)

AAJ,rdd,yO, st0,!, It, e, It’, e’) = AAI,,,(d,‘yo, —st0,!, It, e, It’, e’) (5.38)

PBIrn(d, ‘yo, .z0,1, It., e, It!, e’) = BBI.-.-~(d,—Yo,st0,!, it. e, It!, e’) (5.39)
13 fltrn(d, yw =0,?,It., e, It’. e’) = BBIm(d,Yo, st0,i. It, ~i, It’, e,)

CC4,,(d,Yo, st0,?, it, e, It’, e’) = CCI,,,(d, —ya,st0,?.It, e, it’, e’)

CCJrrt(d. Yo, st0,?,It, e, It’. e’) = CCJÚ0(4,7/o, —st0,!, It., e, It’, e’) (5.40)

ABU.(d.Yo, sto,?,it, e, it’, e’) = ~—ABJ~~(d, —7/o, sto,?,It, e, It!, e’) (5.41)

ABJm(d,‘yo, st0,?,It, e, It.’, e’) = AP1Á~(4,Yo, —st0,!, it, e, It!, e’)

AC[,,.~(d. y<~. =0.?,it, e, it’, e’) = AC[m(d. ‘Yo, sto,!, it, e, It’, e’)
ACJm(d,y~, =0,?,it, e, It’, e’) = —ACJ~jd,~ —st0,!, It, e, It’, e’) (5.42)

BAJm(d,‘ya, st0,!, It, e, It’, e’) = — BAJ,4¿d,—Yo,st0,?,It, e, It’, e’) (.5.43)
BAIm(d, ‘ya, =0,1,h., e, It’, e’) = BAI~,(d,yo, —=0,1,it, e, it’, e’)

PC1.-,, (d,7/o,=0,!, It, e, It’, e’) = —PCJ.-,~ (4, ‘Yo, st0,?,It, e’, It!. e’)
BCIm(d,Yo, sto,?,It, e. It!. e’) = ~~BCIrrV</.71ú, —sto, i, it, e, it’, e’> (.5.44)

4*,.

CAJm(4,yo, =0,!, It, e, It.’, e’) = CAJÁ(d, —Yo, sto,?, It, e, It!, e’)

CAI.-.-d4,Yo, sto,!, It, e, It’, e’) = —CAf,$d,yo, —sto,?,It, e, It’, e’) (545)
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CBJrn(d. ‘ya, sto,!, It, e, It’, e’) = CPIrr}d, ‘yo, sto,?, It, e, It’, e’) (5.46)

CBf,~(4. Yo, st
0,?,It, e, It’, e’) = ~CB[m(d, YO, =~,?,tt, e, It’, e’)

Una vez obtenidoslos coeficientespodemosevaluar la energíamagnetostática
total de la zonaa mninimizar. Lo único que restapara llevar a cabo la simulación es
determinarlas condicionesde contorno, en concretola estructurade las paredesNécí
laterales.Dado que setrata de paredesNéel infinitas, podemoscalcularsu estructura

í~r medio <leí ni<delo bidirnensional.Veamnos, por tanto, como esla estructura(le las
paredes>éel bidimensionalesparalos espesoresque nos ocupan.

5.3 ParedesNéel laterales

Las paredesNécí simnétricassecaracterizanporposeernúcleosestrechosflanquea-
dospor colas muy largas. Los tamañosde los núcleospuedenllegar a ser del orden de
los cientosde Angstromsmientrasque las colaspuedenllegar a medir centímetros[8].

Se trata, por tanto, de un tipo de estructurasque envuelvenescalasde longitud muy
diferentesy que requierenparasu modeladola utilización (le malladosadaptables.

A diferenciade lo que ocurreparaparedesBloch o paredesNécí asimnétricas,las
paredesNécí simétricascambianmuy poco su estructuraen el espesor[18]. Estudios
realizadoscon malladosbidimensionalessobreparedesNécí simétricasparamateriales

con un espesorde SCA muestranángulos de imanaciónen superficie inferiores a la
(l~cima de grado[18]. Esto haceque una paredde Nécí puedadescribirsesin un error
muy grandemedianteun modelo unidimensional.

Sc realizaron,de estemodo,variassimulacionescon objeto de obtenerestructuras
tic paretíesNécí paraespesorestípicos de paredesde Cross—tie. Paraello se utilizó un
modelo similar al presentadoen el capítulocuatroparaparedes(le Bloch pero en el que

el númerode celdasa lo largo de la vertical eraN~=1. El malladoconsiderauna región
central con un tamañode celda pequeñode forma que el núcleo de la pared pueda
describirsecon un cierto númerode celdasrectangularespequeñas,y dos regionesa

ambosladosdel núcleo en las que eí tamañode las celdascrece de forma exponencial
a medidaque nos alejamosde la zonacentral. Medianteestasceldasse describenlas
largascolas <le estetipo de paredes.

La figura 5.3 muestralos resultadosobtenidosparaun material tie 300Á de espe-

sor. En ella puedeverse el gran tamañode las colasque, en estecaso, llegan a serdel
ordende las décimasde milímetro frentea un núcleoen el que la imanacióngira en su

mayorparteen una distanciainferior a la décimade micra.

Uno de los problemasquesurgena la horade hacercálculossobreparedesde Nécí
es el gran tamañotic las celdaslaterales.Estos tamañosde celda,muy’ superioresa la
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Figura 5.4 Resultadosobtenidosparala estructurade una paredde Nécí en un material de

300A <le espesor:a) núcleo y, b) cola. Los cálcu]osse realizaroncon un mnalladode 128 celdas

a lo largodel eje x conunazonacentralde 3 106cm. con32 celdasrectangularesflanqueadas

por dos regionescon48 celdascuyo tamañocrecelogarítmicarnentea medidaque aumentala

distanciaal centro.
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Figura 5.5 Estudiode la influenciadel espesoren la estructurade las paredesde Néel. Los
calculos se realizarom con malladosequivalentesal utilizado en la figura 5.3.
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espesor(A) wc/2Aex W~j W~ ]wrn

0.172 0.64850 0.179 0.181

100 0.561 0.164 0.120 0.716

300 3.553 0.085 0.085 0.741

600 10.842 0.061 0.061 0.712

Tabla 5.1: Xra]oresdeenergíaobtenidospara paredesde Néel paradistintos espesores.Los

cálculosse realizaroncon un malladode 128 celdasen el eje X.

longitud de canie ~ = ir A,.- puedenllevar fácilmentea resultadoserróneos. Una
2,rM,’

solución de mínimaenergíaen estoscasosla constituyeun giro abruptode imanación
en las celdaslaterales.Estegiro resultafavorableparalos tres tipos de energíasinvolu-
cradasen nuestroestudio.Por un lado, la anisotropíaseanuladadoque la ¡manacion

estásiempresobreel eje fácil. La componentemagnetostáticaes igualmentenula a]
no haberpoío algunode superficie. Por su parte la energíade canje es muy bajadado

que se suponeun giro uniformede imanaciónentrecadacelda y la distanciaentrelos
centrosde dos celdasvecinasen las proximidadesde uno cualquierade los dominios
essuficientementegrandecomoparahacerque la energíade canjesea tambiénanor-
mualmentepequeña. Esteproblemapuedesolucionarseaplicandosimnetríasdel mismo

modo que se haciaparael caso de paredesde Bloch en dos dimensiones,En estecaso
se puededecir que las paredesNéel simétricascumplen la siguientepropie<lad [91:

a(—x) = a(x)
.3 (—x) = 3(x) (5.47)

= —‘y(x)

que no es más que la aplicación del tipo de simetría“5” visto en el capitulo
cuatro paraparedesde Bloch, al caso de paredesNéel unidimensionales,Utilizando
estapropiedad,la paredya no puedehacerun giro abruptoen la zonadondelas celdas

son mnuy grandesya que, de estaforma, no cumpliríacon las condicionesimpuestaspor
las simetríasdadaspor (5.47).Además,el empleode estapropiedadpermiteacelerar

los cálculosy tenersiemuprecentradala pareden x = O por lo que todos los resultados
presentadosse han obtenidohaciendouso de ella.

Es interesanteestudiar, para una mejor comprensiónde una estructuraCross-
tie, cómo evolucionala estructurade una paredde Néel con el espesor.La figura 5.5

muestralos resultadosobtenidosen el cálculo de paredesNéel para varios espesores.
Los resultadosmuestrancomo el núcleode la paredsehacetanto mnás estrechocuanto
mayor es el espesor<leí mnaterial considerado. La explicación a este hecho hay que
buscarlaen la componentemagnetostáticade la pared A diferenciade lo que ocurre
paraparedes(le Bloch, en las paredesde Néel la energíamagnetostáticaconstituyela
comm¡ponentemuas muportantede la emíergiatotal. Estaenergíaproviene,pri ncipalmnente,
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Figura 5.6 Influenciadel malladoen laestructuray valoresdeenergíaobtenidosparaparedes
Néel simétricas. .4

‘o

de las capaspolaresinducidasa amboslados del núcleo (fig. Sía). La distanciaentre
estascapasesel resultadode un balanceentreel canje, que tiendeahacerlamásgrande
y la magnetostáticaque tiendea hacerlamuáspequeña.Al serestaúltima componentela

mas importante,sus efectosse hacensentiren mnayor medidaque los del canje. Deesta
forma, a medidaque se consideranespesoresmayores, el tamnañode las capaspolares

inducidasse haceigualmentemnás grandepor lo que tiendena estarmás próximas y

hacerque la imanacióngire en una zonamásestrecha.

5.4 Estructura de un cambio de quiralidad aislado en
4>

una pared de Néel

Una vez así obtenidaslas paredesNécí lateraleses posible hacerel estudiodel

cambiode quiralidaden unaparedde Néelvolviendo al modelopresentadoen la seccion
dos. Se trata pues,dado un malladocomo el descritoen la figura 5.1, de minimizar
la energíade la zonacentral, teniendoen cuentalas condicionesde contornoasi como
el efecto del campodesimanadorde los prismaslateralesque alberganlas paredesde
Nécí.

Se llevaron a cabolas primerasminimizacionesutilizando una estructurasimilar
a la obtenidaen la flg.5.3 con tamañode celda variable. Los resultadosobtenidos

mostrabanuna orientaciónde la imanaciónen la dirección perpendiculara la de los
dominios lateralescon sendosgiros abruptos,de 900, en las últimas celdaspróximas
a ellos. Estos resultadosmuestran,por tanto, tiria estructurairreal que aparececommro

consecuencia(le utilizar celdascon un tamañomnuchomayor que la longitud de canje,
!ey. Este problemaes equivalenteal que comentamosen el apartadoanterior para el
casode las paredesde Néel en el modelo unidimensional. El problemapodía intentar
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Figura 5.7 Estructuraobtenidaparalas paredesNécí lateralesutilizando uit malladorec-

tangitíar. El núcleo de la pared gira de un modo similar al que. se obtiene paraun mallado
variable, sin embargolas largas colas lateralesdesaparecenal versela imanaciónobligadaa

girar en unazona máspequeña.

solucionarsemedianteconsideracionesde simetría pero estono es posibleen estecaso.

La apariciónde unaestructuraen la que la imnanacionseorientade mitodo uniforme

en la dirección perpendiculara los domninioshaceque, tanto la energíade canje como
la magnetostáticasean muy pequeñas.La primeraporque la imanacióntan sólo gira

en las celdaspróximasa los dominiosque, por ser muy grandeshacenque el giro sea
muy lento y, consiguientemente,la energíade canje pequeña.Por su parte, la energía

magnetostáticaes igualmentepequeñadadoque los únicospoíos que aparecense en-

cuentranen las celdaslaterales.Estospoíosse encuentrana unadistanciab >~ a por lo

quesu contribuciona la energíamagnetostáticaes muy pequeña.La únicaenergíapara
la queestaestructura.es desfavorablees la anisotropía. Al estarorientadala imanación

en la (lirección perpendicularal eje fácil la energíade anisotropíaes máxima. Sin emn-

bargo, recordemosque estamosminimizando la energíade una región pequeñapor lo
que la energíade anisotropíaaunquemáximano es lo suficientementegrandecomopara
hacerenergéticamentedesfavorableestaestructura. En el casounidimensionalesto no

es aplicableya que, en este caso, la pared se extiendehastaen infinito en longitud y

una estructuraasí tendríauna energíade anisotropíamuy grande.

Los cálculos sobre cambiosde quiralidad se han hecho entoncesutilizando un

mnalladorectangular.El error que apareceutilizando este tipo de malladosafectaa las

colas de las paredes. La utilización de un mallado rectangularhaceque la región de

estudiono puedaser muy grandecon lo que las paredesse ven obligadasagirar en una

zona mas pequeña. Sin embargoy, conio se vera mas adelante,este hecho no afecta

muicho a la estructtira <le unapared Cross—tieya quelas paredesde Néel involucradasen
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una Cross-tietienen una estructuramuy diferentea las paredesNécí bidimensionales.

Las figuras 5.8 y 5.9 muestranlos resultadosobtenidosparasimulacionescon
las dos posiblesconfiguracionesde (luiralidad paralas paredesNéel laterales.En am-
boscasosel estudiose realizó para un espesore = 300A y sobre una zona a x b =

0.Sgmx0.Sgmn.El mnalladoutilizado fue de lOOxlOOxl aunqueen las figuras 5.8 y 5.9
se han representadomenosceldasque las utilizadasparael cálculo.

De los resultadosobtenidospuedeversecomo,parala seccióncruzada,la estruc-

tura de la imnanaciónseajustamuchomejor a la estructurade las paredeslateralesque

parae~ casode la seccióncircular. En esteúltimno caso,la imanacióngira <le un dominio
aotro de un modo muchomás lento que lo haceuna paredde Néel típica. Se realizaron
varias simulacionespara valoresde a mayoresparaobservar la distanciaa la que la

inianactonse ajustabaa la estructurade la pared de Néel lateral. Sin embargo,sólo
sepudieronhacerlas simulacionescon valoresde a ligeramentesuperioresdadoque el
tamañode celdapara un mallado dado se va haciendomás grandey, paraa=0.Spm,

se encuentraya muy próximo a la longitud de canje. En todas estassimnulacionesse
observóun comportamientosimilar de lo que se deduceque los cambiosde quiralidad

por medio de una seccióncircular requierenbastanteespacioparaformarse.

La figura 5.10 correspondea una amnpliaciónde la zonacentralcorrespondientea
las figuras 5.9 y 5.8. En ella puedeversecomo la imanaciónseorienta perpendicular
a la superficie en el centro constituyendouna línea de Bloch. La estructurade las

líneasde Bloch puedeverse mejor en la figura 5.11. En ella podernosobservarcomno la
imanacionse orientaperpendiculara la superficie en una zona circular de tinos 400.4

de diámetro. El giro de la imanaciónes el típico de una paredcon simetría ‘5” con dos
sobregirosa ambosladosde la líneade Blocb que inducenpoíos de signoopuestoen íím¡

intento de cerrar las líneasde camupoque salendel materiala travésdel poío principal
inducido en la línea de Bloch.

5.5 Estructura periódica

Es posiblehacerun estudiode la estructuraperiódicautilizando unascondiciones
de contornoigualmenteperiódicasa lo largo del eje X [4]. Esto permitemnodelaruna

paredde Cross-tÁeen la que el periodocoincidecon la longitud a lo largo del eje X de
la zonade estudio.

Al igual queen casosanterioresel estudioconsisteen la minimizaciónde la energía

de la región —~= w la cual, en estecaso, la constituyeuno de los periodosde la
estructura.La evaluaciónde la energíade anisotropíapuederealizarsedel mismo modo
a comosehaciaparael mmíodelo no periódico. La energíade canjese calculaigualmnente
como en el caso no periódico teniendoen cuentalas nuevas condicionesde contorno.
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Figura 5.8 Estructurade una pared de Néel en un cambio circular de quiralidad. Estos
resultadoscorrespondena un cálculoefectuadosobreun mallado 100 x 100 >4 1 eniota región
cuadradade 0.5pm de lado y paraun materialde 300A de espesor.
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Figura 5.9 Estructurade una pared de Nécí en un cambio cruzado de quiralidad. Estos

resultadoscorrespondena un cálculo efectuadosobreun mallado 100 x 100 ~ 1 en unaregión

cuadradade 0.5pm de lado y para un rmiaterial de 300Á de espesor.



5.5 Estructuraperiodíca 137

\ \ \\\\X’s~—.nAAZ/ ti ti ti ti

\

~ .

ti/ti/ti/ti

ti ti ti, /Z/Z-——--~NN\\\\ \ \
//ti/ti/A’ -r-—’--.. NS 55 \ \ 55

Figura 5.10 Detalledelas líneas de Bloch. La figura de la izquierdarepresentaunalíneade

Bloch en una seccióncircular mientrasquela dela derechacorrespondea tiria seccioncruzada.

Ambas figuras constituyenuna ampliaciónde la zonacentral (0.1pm) de las figuras .5.9 y .5.8.
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Figura 5.11 Cosenosdirectoresde la imanaciónen función de la distanciaal centrode la

línea de I3loch parala seccióncircular.
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Figura 5.12 Mallado periódico. A la hora de evaluarel campo desimanadorque produce

la celda >4 sobre la celda o se evalúa tambiénel creadopor las celdasequivalentesa >4 en el

mallado periódicoaprovechandoque se encuentranen el mismo esta(1ode imanac¡omi.
5,

Parael cálculo del canje de la primera y última celdaa lo largo del eje ir debe tener

en cuentael estadode la imanaciónde la última celdadel periodo anterior y primera

del siguiente el cual coincide, dada la periodicidad de la estructura, con el estado

de imanaciónde la última y la primera celda de la zona de estudio respectivamente.

La únicacomnponentede energíaque requiereun nuevo tratamríientoes la componente

mu agnetostática.

Paracalcular la energíamagnetostáticaque aportacadauna de las celdasdel

mnalladohay que tener en cuentael estado de la imanaciónen esa celda y el campo

desimanadorquesobreella creanel restode las celdas. Este efectopuededescribirsea

partir de los coeficientesgeométricosde interacciontal y como seexplica en el capítulo

dos. Cadacelda de la región de estudiotiene una serie de celdasequivalentescon el
mismo estadode imanacióna ambos lados de la región de estudio (fig 5.12). A la

hora de calcularel coeficientede interacciónde la celda consideradacon la que crea
el campodesimanador.sepuedensumar los coeficientescorrespondientesa las celdas
equivalentesaesta últimna que poseenel mismno estadode imanación. De este modo se

tiene en cuentael efecto del campodesimanadorde las regioneslateralesa la región de

estudio. Escogiendoun número<le periodossuficientementealto, el error que se cornete

al no consi(lerar la estructurainfinita, tiendea ser muy pequeno.
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Figura 5.13 Pared<le Bloch tipo “C” hidimensionalobtenidacon el modeloperiódico tridi-

mensíonal

No es posible, sin embargo,escogerun númerode periodosexcesivamentegrande
sin queello afectea la precisióncon la que se calculanlos coeficientesde interacción.

Las expresionesde este tipo de coeficientesson muy grandesy el error que se va

acumulandoal calcularlospuedesercomparableal propio valor del coeficiente[10, 113.

El error cometidoal hacerel cálculode la interacciónentredosceldasseparadasun buen
míúmerode periodospuedellegar asergrandedadoquese trabajacon dimensionesmnuy

(liferentes. Este error proviene,principalmente,de calcular la diferenciaentre valores

muuy grandesy mnuy próximosentresí. Esto puedesolucionarsede dos fornías

• utilizamído variablesde mayor precisión

• desarrolloen serie (le Taylor

La primmíerasolución es la mássencillapero tiene el inconvenientede quevariables

de mayor precisión ocupan más memoria y requieren un tiempo de cálculo mucho

mnayor. por su parte, los desarrollosen seriede Taylor llevan a expresionescomnplejas

[12] pero permiten tener control de la precisión. En nuestrocaso, se hicieron pruebas

para ver si la precisión en el cálculo de los coeficientesera suficientesin desarrollar

expresionesen serie<le Taylor que,parael modelo tridimensionalcon longitud de celda

variable, serían muy complejas. Una pruebasencilla para ver hasta dónde llega la

precísioncon el tipo de variableutilizado en nuestroprogramala constituyeel cálculo

de los coeficientesde interacciónconceldasqueseansimétricasentresi, esdecir,celdas

paralas que el cálculo del coeficientede interaccióncon una de ellas puedadeducirse

por consideracionesde simetríaa partir del coeficientede interaccióncon la otra. Las
pruebasde estetipo realizadasmostraronqueparaun valor A > 30, siendoA el número

de periodosa cadalado de la zonade estudio,los valoresde los coeficientesdiferían ya
en más (le un 1% de los obtenidosa partir de simetrías.

Con objetode comprobarsi éstenúmerode periodoserasuficientementealto para

calcular con precision la energíade la pared Cros,s-tiese hicieron cálculos sobre tina

pared de Bloch bidin3ensionalextendidaa lo largo <leí eje X. Una pared bidimensional
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modelo ‘¾ w~ Co)~ Wm

bidimnensional 9.961 0.908 0.003 0.089

tridimensional 9.962 0.908 0.003 0.089

Tabla 5.2: Simulacionesrealizadaspara unapared de Bloch bidimensional a través del
modelo periódico tridimensional. Los resultadoscorrespondena un material con espesor‘le

lOOOA.
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Figura 5.14 Resultadospara una pared Cross-t’¿e con mallado periódico. La figura cor-
respondea tina simulaciónrealizadasobreun material de 0.5pm de espesory representados

periodos.

puedeser estudiadaigualmentecon este modelo dado que se trata tambiénde una

estructuraperiódicaen la cual la imanaciónpermanececonstantea lo largo de X.

La figura 5.13 muestrael resultadodel cálculo de unapared de Bloch bidimensional

por medio del modelo tridimensional. El resultado es una pared con simetría “O’

del mismo tipo que las quese muestranen el capítulo dos. La estructurano aparece

centradaya que no se utiliza ningún tipo de simetríay se parte de una configuracion

de imnanación inicial aleatoria. La tabla 5.2 muestralos resultadosobtenidos para —

la energíacon el modelo tridimensionaly el resultadode evaluar la energíade esta

configuraciónde imnanacióncon el modelo bidimensional. Los resultadosse obtuvieron

paraun valorde A = 20 y muestranunadesviaciónmínimaen el modelotridimensional

con respectoal valor obtenidoen el modelobidimnensionalpor lo queeste valorde A se

considerósuficientementebuenoparallevar a cabolos cálculos de la estructuraCn’xss-

tic periódica. No sehicieron,por tanto,desarrollosen seriede Taylor paracalculai los
coeficientescon mayor precisión.

e,.
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mallado ]a(pm)I w4 W~ W~ Wm

lOOxlOOxl 0.5 10.648 0.414 0.003 0.584

ICOxiCOxí 1.0 9.833 0.400 0.005 0.595

ISOxíSOxí 1.5 9.526 0.364 0.008 0.628

200x200x1 2.0 9.360 0.332 0.010 0.657

250x250x1 2.5 9.199 0.286 0.013 0.701

Tabla 5.3: Valores de energíade paredobtenidosparadistintosperiodos.

La restricciónprincipalquetiene el modeloperiódicode la pared Cross-tiees que
el periodo,a, de la estructuraquedafijado de antemano.Es puesnecesariohacervarias
simulacionesparavaloresdiferentesde a a fin de determinaraquélque hacemínimala
energíade la pared.

La tabla 5.3 muestralos distintos valoresde la energíade la estructuraCross-tie

paradiferentesvaloresdel periodo a. Pararelacionarestosvalorescon los obtenidos
para paredesBloch o Néel bidimensionalesdiremos que un estudio de la energía
realizadoen estosdos tipos de paredesparael espesorestudiado(600A) revelan w~ —

9.080 parala paredde Bloch y W
1 = 11.232parala paredde Néel, utilizando mallados

con un taniañode celdaequivalenteal utilizado parala Cross-tie. Si comparamosestos
resultadoscon los obtenidospara la pared de Cro.ss-tie vemos como la Cros.s-tie es
energéticamentemás favorableque la paredde Néel paraeste espesormientrasque

tiene un valor de energíamuy parecidoal de la pared de Bloch aunqueligeramente
superior.

Un problemaque se presentaa la hora de hacerlos cálculosde energíaparala
paredde Cross-tiees el tamañomínimo de celda que debemosemplear. Un mallado
con celdasexcesivamentegrandeshaceque la estructurano puedareproducirsecorrec-

tamente.Esto haceque, paraconservarel tamañode celda,al considerarperiodosmás
grandestengamosigualmenteque utilizar un númeromayor y proporcionalde celdas.

Estohaceque,paraperiodosmuy grandes,el númerode celdasa considerarseagrande
y, consiguientemente,el tiempode cálculose hagaigualmentemuy grande.Los cálculos
paramalladosde 200x200x1 o superioreshan requeridovariosdías de tiempo de CPU

en un servidor Alpha TurboLaser8200 (r.0 300Mflops). Es por estopor lo que no se
han podido hacerestudiosparavaloresmásgrandesde a aunquede los resultadosob-
tenidosse deduceque, paravaloresde a ligeramentesuperiores,la energíade la pared
Cross-tieseráya inferior a la de su equivalenteBloch parael espesordado.

Estudios realizadossobre paredesde Cross-tiea través de microscopiaMDPC

(modifieddifferentia! pitase contrast) sobrepelículasde permalloy[13] revelanunaes-
tructura de pared muy similar a la obtenida en la simulacionesanteriores. Estas
estructurasobservadascorresponden,igualmente,a películascon un espesorde 600A
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Figura 5.15Estructuradevariasseccionesobtenidapor microscopiaLorentz paraun pci-mal-

ioy de 600Á de espesor[13].

y revelan un periodo de 2.Spm. Este resultadoconcuerdacon el hecho de no haber
alcanzadocon 2.Spmtodavíael nivel de energíacorrespondientea una paredde Bloch

bidimensional.

iT-

5.6 Líneas de Bloch
9*

Uno de los principalesproblemasen el modeladode una paredde Cross-tie lo
constituyelas grandesdiferenciasentrelas dimensionesde ciertaspartesde su estruc-
tura. Las líneas de Bloch poseendimensionesinferioresa la décimade micra [13]
mientrasque el periodode la estructuraes de varias micras. La utilización de espe-

soresmás pequeñosnos llevaríaa periodosmás pequeñospero tambiéna tamañosde
líneade Bloch inferiorescon lo que el problemasigueexistiendoigualmenteparaotros
espesores.El hechode que las líneasde Bloch seanlas zonasen las que seconcentra
la mayorpartede la energíade la pared[4] haceque la utilización de un malladoque

no puedadescribirbien estaszonaslleve a la obtenciónde estructuraserróneas.

La figura 5.16 representauna ampliacióndel mapavectorial de la figura 5.14 en
las zonasen lasqueseencuentranlas lineasde Bloch. La líneade Bloch correspondiente

a una seccióncruzadamuestracomo la imnanaciónse aproximaal centro formnandoun

ángulode 450, Este resultadocoincideperfectamentecon los mapasvectorialesobteni-
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Figura 5.16 Líneas de Bloch obtenidaspara un mallado de 150~l50~1 y un periodo de

0.5pm. a) seccióncircular y b) seccióncruzada.~~mbosmapasrepresentanunazonacuadrada
de 0.lpm de lado. Estosmapasconstituyenuna ampliaciónde la zonacorrespondientea las
líneasde l3loch de la figura 5.14.

dospor PIoesslet a!. mediantela técnicaMDPC [13].Estehechoseexplicapor la gran
densidadde energíaque poseenlas líneasde Bloch. Si la aproximaciónde la imanación
no fueraa 450 existiríaunadireccióna lo largode la cualseextenderíala línea de Bloch
haciéndosemásgrande. En la direcciónperpendicular,la líneade Bloch conservaríasu
tamañoya que el canjeharíadesfavorableuna estructuramás estrecha. El resultado

seriala apariciónde una zonamayor con polos de superficiey, consiguientemente,un
aumnentoconsiderableen la energíamagnetostáticade la estructura. Por ello la ima-
naciónseaproximaal centro de la línea de Bloch de forma simétricade modo que la

superficieque presentapoíos de superficie sealo más pequeñaposible.

Un análisisen profundidadde la componentevertical de la imanaciónen las lineas

de Bloch revela unaciertaasimetríaen su estructura. En lo que respectaa las lineas
de Bloch circulares, la figura 5.18b muestracomo estaslíneas tiene una estructura
ligeramenteovaladacon el eje mayorsituadoa lo largo del eje de la pared. Rodeando
la zona en donde la imanaciónse orienta verticalmenteexiste otra zona en donde la
imanacionhace un sobregiroen sentidocontrario a la línea de Bloch induciendo una

distribución de poío magnéticode superficie de signo contrario paratratar de reducir

la energíamnagnetostática.Estehechoesel mismoque haceque aparezcansobregiros
a amboslados de una paredde Bloch bidimensionalcon simetría“5”. Las regionesde

poíos inducidosson algomásgrandesa lo largodel ejede la pared(figs. 5 ISay 5.19b).
Los mapasvectorialesobtenidospor P¿oesslet al. [133no permiten ver detallestan
pequeñospero si que es posible observaruna cierta tendenciaa que la imanaciónse
oriente en direccion perpendiculara la superficieen una región más grandea lo largo
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Figura 5.17Líneas de Bloch en una pared de Cross-tie, a) seccióncircular y b) seccióncruz-
ada. Estosmapasvectorialessehanobtenidoa partir deimágenesde microscopiaLorentzpara

una láminade permalloyde 600Á deespesor(cita Ploessl-jap9a).La figura estárepresentada
de formaqueel eje dela paredseextiendepor la vertical (ver fig. 5.15).

‘o,

del eje de la paredque en la perpediculara dicho eje (fig. 5.17b).

Las lineas de Bloch correspondientesa las seccionescruzadaspresentanunaes-
tructuraligeramentediferente. Al igual que paralas líneascirculares,existenen torno
al centropolos magnéticosinducidosde signo opuestoal de la línea de Bloch central.

Sin embargoestospolos estándispuestosde forma diferentea como lo estánen el caso
de líneasde Bloch circulares.Los sobregirospresentanuna inducciónmáximade poíos
magnéticosde signo opuestoa lo largo del eje de la paredasí como en la dirección

perpendiculara éste. La inducción de poíos mnagnéticoses, por otra parte,mínimaen
las direccionesqueformanun ángulode 450 con respectoal ejede la pared.A lo largo

de esteeje, y en la direcciónperpendicular,la imanacióngiraen un planoperpendicular
al eje de la paredcomo si se tratarade una paredde Bloch bidimensional tipo “5”.
Es de esperar,pues,que se induzcansobregirosen sentidocontrarioal de la imana-

ción en el centro. Sin embargo,en las direccionesque forman un ángulode 90<2 con
respectoal ejede la paredla imanaciónllega al centro de la línea de Bloch enfrentada

como si se tratasede una paredcargada. En estecasola imanaciónno induce polos
de signo opuesto.Es difícil justificar estehechocon estructurasparecidaspuestoque,
normalmente,las paredescargadasaparecenen materialesen forma de láminadelgada

o setratade estructurasde superficieparael casode materialesde espesorgrande.En
todosestoscasosla imanacióngira en un planoparaleloa la superficie y su estructura
seasemejabastantea la de una paredde Néel [143.
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5.7 Conclusiones

• Se presentanexpresionespara llevar a cabo cálculos de energíamagnetostática
en malladostridimensionalescon longitud de celda variable. Estasexpresiones

constituyenuna generalizaciónde las expresionesde Schabesy Aharoni [11] para
malladostridimensionalesconstituidospor celdasen forma de cubo.

• Las expresionesdeducidaspermitenestudiarestructurasque requierenmallados
tridimensionalescomo son las paredesde Cross-tie. Estas expresionesse han

utilizado para estudiareste tipo de paredesobteniéndoseunasestructurasque
coincidenmuy biencon las obtenidasexperimentalmenteporotrosautoresapartir

de imágenestMDPC.

• La estructurade las paredesde Néel que componenunaparedde Cross-tiedifiere
niucho de la estructurade una paredNéel bidimensional.Esto haceque la exis-
tenciade cambiosde quiralidadaisladosen paredesde Néel seapoco frecuente.

• Se ha estudiadocon detallela estructurade las líneasde Bloch observándosesu

carácterasimétricoasi como la existenciade poíos inducidosde signo opuestoen
torno a ellas.



Bibliografía

[1] E.E. Huber, Jr., DO. Smith and J.B. Goodenough,“Domain-wall structurein

permalloyfilms”, 1. Appl. Phys., 29, no. 3, pp. 294 (1958).

[2] GA. Jonesand B.K. Middleton, “A review of domain wall modelsin thin magnetie
films”, mt. J. Magnetism,6, Pp. 1 (1974).

[3] J. Miltat and M. Labrune, “An adaptivemeshnumericalalgorigthmfor the solution
of 2D Nécí type walls”, JEEETrans. on Mag., 30, no. 6, Pp. 4350 (1994). ‘o

[4] Y. Nakatani, Y. Uesaka& N. Hayashi, “Direct solution of the Landau-Lifshitz-

Gilbert equation for micromagnetics”,J. J. Appl. Phys., 28, no. 12, Pp. 2485
(1989).

[5] R.M. Moon, “Internal structureof Cross-tiewalls in thin permalloyfilms through e,.
high-resolutionbitter techniques”,J. Appl. Phys., 30, 825-838,(1959).

[6] É. Methfessel,5. Middelhoek& H. Thomas, “Domain walls in thin magneticNi-Fe
films”, J. Appl. Phys., 31, 302S-3045,(1960). ‘e.

9*

[7] DV. Berkov, 1<. Ramstéck& A. Hubert, “Solving micromagneticproblems”,Phys.

Stat. Sol., 137, Pp. 207 (1993).

[8] R. Kirschner & XV. Dóring, “Structureand energyof a Néel wall”, J. Appl. Phys.,

39, 855-856, (1968).

[9] A. Hubert, “Stray-field-free magnetizationconfigurations’, Phys. Stat. Sol., 32,

Pp. 519 (1969).

[10] Anton E. LaBonte, “Two-dimensionalBloch-typedomain walls in ferromagnetic
films”, J. Appl. Phys.,40, no. 6, Pp. 2450 (1969).

[11] M.E. Schabes& A. Aharoni, “Magnetostaticinteractionfields for a three-dimen- e,.
sional array of ferromagneticcubes”, IEEE Trans. on Mag., MAG-23, no. 6, e,’
3882-3888,(1987).

148
9*

‘.9:



B¡biiografía 149

[12] J.P. Jakubovics, “Interaction of Bloch-wall pairs in thin ferromagneticfilms”, J.

Appl. Phys., 69, Pp. 4029 (1991).

[133R. Ploessl,J.N. Chapman,A.M. Thompson,J.Zweck & 11. Hoffmann, “Investiga-
tion of the micromagneticstructureof Cross-tiewalls in permalloy”, J. Appl. Phys.,

73, no. 5, Pp. 2447 (1993).

[14] A. Hubert, “Chargedwalls in thin magnetiefilms”, IEEE Trans. on Mag., MAC-

15, no. 5, 125h1260,(1979).



150



Capítulo 6

Acoplamiento magnetostáticode

paredesen bicapas

6.1 Introducción

Las multicapasmagnéticashan sidoobjeto de numerososestudiosen relacióna su
potencialutilidad parala preparaciónde nuevosmateriales.Suspropiedadespresentan
grandesdiferenciasfrente a monocapasde espesory composiciónequivalentes:dife-

renteestructurade dominios, aumentode la mobilidad de sus paredes,disminución

del camnpo coercitivo, etc... [1, 2, 3, 4]. Asimismo se han podido también observar
en ellasfuertesefectosmagnetoresistivos[5, 6]. En los últimos añosel interéspor las
multicapasmagnéticasseha visto incrementadopor su posibleaplicacióncomomedio

de almacenamientomagneto-óptico[7, 8, 9].

En el casode multicapasde materialesmagnéticosblandos,es de especialinterés
el estudiode una bicapaseparadapor un materialno magnético(fig. 6.1). La inclusión

de una intercapano magnéticamodifica fuertementela estructurade dominiosde las
capasmagnéticasasi como la estructurade sus paredes.

En estasestructurasse puedenobservardos interaccionesentre las capasmag-

néticas,la interacciónde canjey la interacciónmagnetostática.La presenciade una u
otradepende,principalmente,del espesorde la intercapano mnagnética.Asi paraespe-
sorespequenos.inferioresa los 20-30A, sepuedenobservarlos efectosproducidospor

ambas[lO, 11) mientrasque paraespesoresmayoresla interacciónde canje desaparece
quedandotan sólo la interacciónmagnetostática[12]

La interacciónde canjeentre las capasmagnéticaspuedeserde dos tipos, ferro-
magnéticao antiferromagnética.Ambos tipos han podido serobservadosexperimen-

talmente [13]. En el casode que existaacoplamientoferromagnético,la imanaciónse
orienta en ambascapasen la misma dirección y sentidocon lo que la estructurade
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ferromagnético
________ ArAr

no magnético

— ® ferromagnético

Figura 6.1 Paredesacopladasen unabicapaferromagnética.

dominiosde tina es una réplicade la estructurade dominiosde la otra. Esto provoca,
a su vez, que las paredesde los dominios seencuentrensuperpuestas.Sin embargo,en
la regiónsobrela que se extiendela pared,la imanaciónno tienela mismaorientación
en ambascapas.De serasí sus poíos magnéticosestaríansuperpuestoscon lo que la

energíamagnetostáticaseríaelevada.Parareducir la componentesmagnetostáticalas
paredessecolocande formaque sesuperponganlos poíos de signoopuestoy así pueda
cerrarseel flujo de imanación.Aparecenasí dos tipos de paredes:

• paredessuperpuestas(fig. 6.2a)

Se tratade estructurasen las quela imanacióngira con quiralidadopuestaen am-

bascapas.La estructurade unaesuna réplica de la otrasalvopor la componente
normal a la pared la cual esde signo opuestoen ambas.Esto permite un buen
cierredel Flujo de imanaciónentreambasreduciendoconsiderablementesuenergía
magnetostática.En ellas los centrosde las paredesseencuentranperfectamente
alineados.

• paredesdobles (fig. 6.2b)

Se trata de estructurasen las que la imanacióngira con la mismaquiralidad en
ambascapas.En estecaso, los centrosde las paredesno seencuentranperfecta-
mentealineadosdado que de estaforma la imanaciónno encuentraun camino

para el cierre del flujo Ambasparedesse encuentran,entonces,ligeramente
desplazadasuna con respectoa la otra de forma que cadauna cierra el flujo de
imanacióninduciendoun pequeñogiro de imanaciónen sentidoopuestoen la otra
capa.Estegiro, dadoqueseparados regionesen dondela imanaciónes paralela,
no constituyeuna paredpor lo que vienea denominarsecuasi-pared[10].

9*

En el caso de que el material poseauna anisotropíauniaxial, la imanaciónse

orienta en la direccián del eje fácil .y las paredesquedan paralelas. Se ha podido

1
1
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e’—

e’—

(a) (b)

Figura 6.2 Configuracionesposiblesparaparedesde Néel en unabicapaacopladaporcanje:
(a) paredessuperpuestascon quiralidadopuesta,(b) paredesdoblescon la mismaquiralidad
y cuasíparedesinducidasen la capaopuesta(flechasabiertas).

observarcomo la aplicaciónde un campouniformeen la dirección perpendiculara este

ejefácil alteralaestructurade las paredespudiendoproducirsetransicionesentrelos dos
tipos de paredesanteriores[14]. A medidaque seaumentael campoen la direcciónde
difícil imnanaciónla energíade lasparedessuperpuestasdisminuye. El campofavorece
a aquellaque gira de forma que, en el centro, la imanaciónestéalineadacon él, sin
embargose oponeal giro de la paredde la otra capa. Esto provocauna asimetríaen

ambasque da lugar a que el cierre del flujo de imanaciónno seatan bueno y la energía
magnetostáticasehagamayor. Por su parte,paralas paredesdobles,si el sentidode
giro de las paredescoincidecon el campo,éste lo favorecey la energíamagnetostática

disminuye. Existe, por tanto, un campoH~ parael cual seproducela transiciónde un

tipo a otro [14].

La principal diferencia que existe entre este tipo de paredesy las paredesde

Néel tradicionaleses la posibilidadde que los polos magnéticosde ambaspuedancom-
pensarse.Sin embargo,estacompensaciónno esperfecta. La compensaciónes buena
en la zonacentral en dondelos polos magnéticosson fuertes, pero es mala en los la-

terales,en las largascolas característicasde este tipo de paredes.Esto haceque en
las bicapaslas paredesde Néel acopladastambiénmuestrenunaestructuracon largas

colaslaterales.

La anchurade las paredesacopladasen bicapasdependede la intensidad del
acoplamientode canje. El canjetiendea que la imanaciónseencuentreorientadaen la
mismadirecciónen ambascapas. Sin embargo,en la pared,la imanaciónse encuentra
desalineada.Por tanto, cuantomayores el acoplamientode canjemenores la anchura

en dondela imanaciónestádesalineaday, consiguientemente,menores la anchurade
la pared[15].

Cuandoel espesorde la capano magnéticaes suficientementegrandepara que

la interacción de canje entre las capasmagnéticasdesaparezca,la única interacción
que quedaentreambases la magnetostática.En estecaso la estructurade dominios

1
1

1
1

1
1

1
1
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Figura 6.3 Estructurade una pareden una bicapacon acoplamientomagnetostático.

de ambascapasya no tiene por qué ser la misma y las paredespuedenestarahora
desalineadas.Las paredessonahoracombinacionesde paredesNéel y cuasi-Néeltal y

como se muestraen la figura 6.3. ‘o

Al igual que en el caso de monocapas,el cálculo de la energíay la estructurade

la paredno puedetíevarsea cabo resolviendodirectamentelas ecuacionesde Brown.
Parapoder obtenerinformaciónsobrela estructurade la pared es preciso aproximar

la distribución de imanaciónmedianteuna cierta expresiónanalítica. La utilización
de unaexpresiónanalíticaintroduceuna seriede restriccionespero permiteresolverel
problema.Así Slonczewskiy Middelhoelc[16] obtienenuna expresiónparala energíade
la pared considerandoque, por un lado la imanacióngira en el planoy por otro que

la distribución de imanaciónen unacapaes una réplicade la distribuciónen la otra
con la única diferenciade que la componentede imanaciónperpendiculara la pared

esopuestaen ambascapas.Posteriormentesemejoróestaaproximacióneliminandola
restricciónreferentea quela imanacióngire en el plano. Estasexpresionesmnuestranya

como la energíade la paredesmenorque la de una pareden unamonocapade espesor
y composiciónequivalentes[3].

Recientementese han aplicadométodosnuméricosen el cálculo de estetipo de
estructurasen bicapasacopladasporcanje [15, 17]. Con ellos ha sido posibleobservar

la fuertedependenciade la anchurade estetipo de paredescon la magnitudde la inte-
racciónde canjeentrecapasmagnéticasasícomode su espesor.No existe,sin embargo,
un estudioequivalenteparael casode acoplamientopuramentemagnetostático.Estees,
precisamente,el objetivo de estecapitulo, la aplicaciónde un modelo numéricoal estu-
dio de las estructurasde paredesmagnéticasen bicapascon acoplamientopuramente

magnetostático.
‘o

6.2 Estructura de paredes no acopladas

El métodode cálculoutilizado es análogoal empleadoen el capítulocuatropara
el casode monocapas.La únicavariaciónque se introduceesla de anularla interacción
de canjeentre las doscapasmagnéticas.
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y

Figura 6.4 Esquemadel mallado.

Nuestroestudiotrata con paredesde tipo Néel por lo que el malladoa utilizar

debeservariableparapoder describirbien su estructura.Por un lado debecontener
celdaspequeñasen la zonapor la que se extiendeel núcleo y celdasprogresivamente
más grandesa medidaque nosalejamosde él. Porotra parte,los giros que inducenlas

paredesen la capaopuestaestánperfectamentealineadoscon ellas para producir un
buen cierre del flujo de imanación[3, 4] por lo que el malladoen ambascapasdebeser
perfectamnentesimétrico(fig. 6.4).

Los primeroscálculos que sellevaron a cabosobre estetipo de estructurascon-
siderabanque la imanacióngirabaen el planoy, por tanto, su componentevertical era
nulaen todala pared[16]. Una mejoraposteriorconsistióen permitir que la imanación
tuviera una componentenormal al plano no nula, salvo en las superficiesexteriores
con lo que seconsiguió reducirel valor de la energíamagnetostáticadel sistemacon-

siderablemente[3]. Esto suponeque, al contrario de lo que ocurre con las paredesde
Néel en las monocapas[18], la imanacióntambiéncambiade orientaciónen el espesor.

En nuestromodeloutilizaremos,por tanto, un malladode N~J celdasen el espesorpara
poderdescribirestoscambios.

Al igual que en capítulosanterioressehan utilizado parámetrostípicos paraun
permalloycomo son constantede canje Aex = 106 erg/cm, constantede anisotropía
1< = 1000 erg/cm3e imanaciónde saturaciónM

5 = 800 e.mn.u.. Con estosparámetros
y, aplicandoun modelo como el visto en el capitulo cuatro paraparedesde Bloch y en

el capítulocinco para paredesde Néel, una monocapaposeeun espesorde transición
Bloch-Néel en torno a los socA tal y comosemuestraen la figura 6.5. El control del

tipo de paredaobteneren la minimizaciónseencuentraen el tipo de malladoutilizado
así como en las condiciones iniciales. De estaforma, para espesorespróximos al de
transición, se puedenobtenerambostipos de pared. Este espesorde transición, en
realidad, no es másque un indicador de estabiliúadde un tipo de pared frente a otro
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9*Figura 6.5 Energíasde paredesBloch y Nécí en tina monocapaen función su espesor(b).

iT’

Figura 6.6 Estructurade unaparedde Nécí en unabicapadeespesoresi000Á-iOOA-i000Á.

La figura representaunaregión de a1 = 5pta de longitud.

ya que, paraesteespesor,sonenergéticamentefavorableslas paredesde Cross-tie.

Paraun espesorde iootjÁ y, de acuerdocon la figura 6.5 unamonocapacontiene
unaparedde Bloch tal y comosemuestraen la figura 4.4. Sin embargo,en la bicapa,la

‘o’

posibilidaddel cierre de flujo de imanaciónen la capacontrariahaceque la estructura
cambiecompletamentetal y corno semuestraen la figura 6.6. En ella puedeverseun
mnapavectorial del núcleo de una pareden una bicapa íoooÁ-i0oÁ-íoOoÁ.La pared ‘e’

en la capasuperior induceuna cuasipareden la capainferior con unaestructuramuy

similar a la suya. Las componentesvertical y horizontal de la imanaciónen paredy

cuasi-paredse representanen la figura 6.7.

De la estructurade la paredresultantecabedestacarlassiguientescaracterísticas:
‘o

• Se trata de paredesde Néel simétricasya que la posición del centrode la pared

permaneceperfectamentealineadaen todo el espesor.En principio, la utilización ‘o

9*

‘o’

9*

.9’
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Figura 6.7 Cosenosdirectoresde la imanaciónparauna estructurapared<-*cuasi-pareden

unabicapacon espesoresíúoo-ioo-ío@oÁ. Las figurasa) y b) correspondenala capasuperior

(pared)mientrasquelas figurasc) y d) correspondena la capainferior (cuasi-pared).

de un mallado a lo largo del eje z con una región de celdasrectangularesen
el centro permitiría un desplazamientorelativo del centro de la paredcomo se

obtieneparael casode paredesde Néel asimétricas(figura 4.6), sin embargo,no
seobservaningún desplazamientode estetipo. En algunoscasos,paraespesores
próximos a la transición con paredesde Bloch se obtuvieron estructurasque
consistíanen una pared de Néel asimétricacon su cuasi-paredNéel simétrica.

Es difícil asegurarla existenciade estetipo de estructurasya que sus nivelesde
energíason muy próximos a los de las paredesNéel simétricasasí como Bloch
asimétricas,pero es probableque la transiciónde un tipo a otro se dé a través
de un tipo intermediode estructuracomoéste.

• El tamnañode las colas viene a ser del mismo orden que en una paredde Néel
típica, mnientrasque la anchuradel núcleoes algo mayor (ver figura 5.5). En
comparacióncon una paredde Bloch paraunapelículade espesorequivalente,la
anchurade las pareden la bicapaes considerablementemayor como puedeverse
en la figura 6.8. Esto explica la disminución del campocoercitivo en estetipo
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Figura 6.8 Comparaciónentrelas anchurasde paredesdeNéel enunabicapay Blochen una

monocapadeespesorequivalente.Puedeapreciarsela grandiferenciaentreambasestructuras.

de materialesfrentea monocapasde espesorequivalente[4]. ya que la principal

causade histéresises el pinning de paredesen defectosy éstees tanto menor
cuantomayorseala anchurade la pared.

9*’

• La componentevertical de imanaciónen estetipo de paredesNéel es mucho
mayor que la que se encuentraparalas paredesNéel de una monocapa[18]. En

las superficiesen contactocon la intercapa,la imanaciónpresentaun ángulocon
respectoa la superficieen torno a los 5-6<2. Esteángulono es muy grandepero sí
es mucho mayor que el que tiene la imanaciónen el casode una monocapapara

el que ésteángulono essuperior a las centésimasde grado[18].

Antes de aportarvalores para la energíade este tipo de estructurasconviene
hacerun estudiode la estabilidadde los resultadosfrenteal malladoutilizado. En los

trabajosde Miltat y Labrune[18]sobremodelosbidimensionalesaplicadosal estudiode
paredesde Néel en monocapassemuestracomo la convergenciaen estetipo de cálculos
por medio de un modelo bidimensionales muy lenta en comparacióncori un modelo

unidimensional.Los autoresutilizan 128x5 celdasparadescribirla paredencontrando
que malladossuperioresa éstehacenel cálculo extremadamentelento. El hecho de
poder utilizar pocas celdashace que sea muy importanterepartir bien el número de

subdivisionesen cadacoordenaday ver el efecto que esto tiene en las estructuras
resultantesasícomo en los~~i~Inresde energíaobtenidos.



6.2 Estructurade paredesno acopIadas 159

En la figura 6.9 se muestranlos resultadosde simulacionesrealizadascon dife-

rentesmalladossobreuna bicapacon espesoresíOOoA-SoÁ-íOlJI3Á. En ella semuestra
la estructurade la imanaciónen la superficie interior de la capaque contienela pared

a travesde sus cosenosdirectoresa y /3.

Las curvas6.9a y 6.9b correspondena los resultadosobtenidospara diferentes
valoresdel malladoN~, manteniendoN,, = cte. En ellaspuedeverse como la structura

de la pared,paraiV~=17, se muestrabastanteestable. En las figuras 6.9c y 6.9d se
haceun estudioequivalentemanteniendoahora N~ = cte y variandoel mnalladoa lo

largo del eje x. En este caso la estabilidades mucho peor. Incluso para los valores
más grandesque se puedenutilizar para el número de subdivisionesen el eje x la

convergenciasemuestrabastantelenta. A pesarde ello, la estructurano sufregrandes
cambios.Tan sólo afectade maneraapreciablea la componentevertical de la imanación,
la cual tiende a hacersealgo máspequeñaa medidaque seaumentael mallado.

En dondese nota más el error de un mallado insuficientees en los valoresde

la energía. La figura 6.10 muestraun estudioequivalentede los valores de energía
obtenidosparalos malladosutilizados. En ella puedeverse como la subdivisiónen el
eje x lleva de forma extremadamentelenta a la convergencia.Incluso para los valores
muás altos de ¡‘4 no pareceque el nivel de energíase hayaestabilizado.

Es posible obteneruna aproximaciónanalítica al valor de la energíahaciendo

algunasaproximaciones[3]. Así, la energíapor unidad de superficie del sistemapa-
red*-*cuasi-paredpuedeaproximarsepor

W=2M, irKb0b1 (6.1)

En la figura 6.10 se hace una comparaciónentreel valor obtenido para la es-
tructura í@@o-so-íotioÁ en la simulacióny mediantela expresiónanterior. En ella

puedeversecomo, paraque el modelonuméricollegue a valorespróximosa los de la
aproximaciónanalíticahabríaque utilizar un gran númerode celdasa lo largo del eje
Sr.

Realizarsimulacionescon valores más altos de N~ se hace, sin embargo,muy

difícil. Por un lado, la minimización se vuelve extremadamentelenta para valores

de N~ =128. Por otra parte, al ser éstala coordenadavariable, los requerimientos
de memoriase hacenigualmentemuy altos. El númerode coeficientesde interacción
inagnetostáticaquehay que almacenarcrecede forma exponencialcon una coordenada
si el malladotiene dimensionesvariablesen esacoordenadapor lo queseha desechado
realizarsimulacionescon valoresmásaltos de ¡‘4.

Dadoque el modelo numérico no puedeaportarvaloresde energíade paredcon
precisiónes difícil hacerun estudiode los espesoresde transiciónentreparedesNéel
y Bloch. En la figura 6.11 semuestranlos resultadosobtenidosen varias simulaciones
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Figura 6.9 Influencia del mallado utilizado sobrela estructurade la pared. IZas curvas
representanlos cosenosdirectores de la imanación en la superficie interna de la capa que

contieneel dominio. Las figuras a) y b) estudianel efecto del malladosobreel eje u paraun
malladofijo en el eje x mientrasquelas figuras c) y d) hacenlo mismo manteniendofijo el

malladoen y y variandoel malladoen x.
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Figura 6.11 Espesorde transición aproximadoparala capamagnéticaen una bicapacon
intercapano magnéticade 200Á. Los valores para las paredesde Néel se obtuvieroncon

malladosde 128x17celdasmientrasqueparalas paredesde Bloch seobtuvieroncon mallados
de 80x33.

sobreparedesde Néel y paredesde Bloch paraun espesorfijo de intercapade b1 = 200Á.
El espesorde transiciónqueseobtieneesde b0 =1300-1400Á.Esteespesorde transición

es claramentesuperioral de la transiciónBloch-Néel parauna monocapapara la que
se obteníaun valor en torno a los S@oÁ. El efecto de un aumentoen el espesorde

transiciónde un tipo de pareda otro es, por tanto, claramentevisible. Es más, dado
que la estabilidaden los valoresde energíaobtenidosparael caso de paredesde Bloch
esgrande(ver tabla4.3) y que los valoresde energíaparalasparedesde Néel debenser
aun menores,esteefecto debeser, en la práctica,todavíamás acusado.Esto coincide

con los resultadosde un estudioteórico sobreespesoresde transición llevado a cabo
por Slonczewski[12].

En lo que serefiere a la estructurade las paredesde Bloch en espesoresparalos

que éstasson favorablesfrentea las de tipo Néelno existeningunadiferenciaapreciable
con sus equivalentesen monocapas.La figura 6.12 muestrala estructurade una pared
de Bloch paraunabicapade espesores1500-200-1500KEn ella puedeverseclaramente
la pareden la capasuperiormientrasque no se observagiro algunode imanaciónen

la capainferior. En estecaso, la imanacióngira en torno al vórtice central de la pared
permnitiendoun buencierredel flujo de imanaciónpor lo que,a diferenciade las paredes
Néel*—*cuasi-Néelno esnecesariobuscarel cierre de flujo en la otra capa. Un análisis
másdetalladode la estructurade la imanaciónen la capainferior muestraun pequeno

giro en la zona próxima a la pared. Esto se debea que, como vimos en el capitulo
cuatro,la imanaciónen la superficie,paraparedesde Bloch en espesoresen torno a los
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Figura 6.12 Estructurade una paredde Bloch en unabicapa 1500-200-1500k.La figura
representaunaregión de a1 = 1pm de longitud.

~5.

íoooÁ, formaun cierto ángulocon ella. Esto haceque aparezcaun pequeñopoío en la
superficie interior de la capaque albergala paredque induce otro pequeñopoío en la
capainferior de signo opuesto.El resultadoes una ligeradisminución de la energíade

la pared.

En lo que respectaal cálculo en sí, estetipo de estructurasrequierenuna anchura

de la zonade estudio,a1, muchomáspequeñay un malladoa lo largodel eje Sr regular.
En estecasolas paredesde Bloch convergenrápidamentey tanto su estructuracomo

nivel de energíasemuestrabastanteestablecon el mallado.

6.3 Estructura de paredes acopladas

A diferenciade lo que ocurre en bicapasacopladaspor canje, las bicapascon

acoplamientomagnetostáticono tienen superpuestassus paredes. La existenciade
interacción de canje entrecapashaceque la estructurade dominios seaexactamente

igual en ambascon lo que las paredesse superponen. En el caso magnetostáticola

estructurade dominiosno tiene por que ser la mismapor lo que las paredesno tienen
por que e~taI ~upetpueaua~. Sin embargo,desdee’ punto de vista energético,la energía

de las paredeses menor si estasse encuentransuperpuestasya que, si ambastienen
quiralidadesopuestas,una puedeservir parael cierre de flujo de la otray viceversa.

nl,

Las figuras 6.13 y 6.14 muestranla estructurade dos paredesNéel acopladas
para una bicapade espesoresí@ooÁ-íooÁ-íoook.Como puedeverse, la estructura
resultantees virtualmente idéntica a la de una pared de Néel en una configuración
pared~—*cuasi-paredcomo la que se muestraen fig. 6.7. Esto haceque los niveles de

energíasean,igualmente,muy parecidos.Así. utilizando un malladode 128x17celdas,

mientrasque parael casode pared*-*cuasi-paredseobtieneun valor de 5.5.lt
6erg/cm

parala parejade paredesNéel acopladasseobtiene5.9.lO6erg/cm.La diferenciaentre

ambosprovienede quela cuasi-paredno esexactamenteigual en estructuraa la pared
x’uc¡ cii ¡a ouver..ciC CXue¡ ‘u’. uu,¡,u ~ueuu vet~e e” ¡a ¡igula u. 1. r ui~ un iauO, ci’ e’
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Figura 6.13 Estructurade dos paredesde Néel acopladaspara una bicapade espesores
íoook-íooÁ-1000Á.La figura representauna región de aj = 5pmde longitud.
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Figura 6.14 Cosenosdirectoresde la imanaciónparadosparedesde Néel acopladasen una

bicapacon espesoresi@@ii-íoo-ííiotik.

centrode la cuasi-paredla imanaciónno llega a orientarsepor completoen dirección

antiparalelaa la paredde Néel (fig. 6.7c). Por otro lado, en la paredNéel la imanación
en la superficie exterior haceun pequeñosobregirode forma que induce un pequeno
poío magnéticodel mismosignoqueel másgrandeexistenteen la superficieinterior (fig.
6.7d). Es como si la imanaciónseabrieraun poco en las proximidadesdel núcleode

la pared. Este resultadocoincidecon los resultadosde Miltat y liabrunesobreparedes

de Néel en monocapasen dondese observanestaspequeñascomponentesverticales
de imanacrnnen superficie induciendo, en estecaso, polos del mismosigno en ambas
superficies. En estecaso,sin embargo,los poíos inducidosson mucho menores.En el
caso de la cuasi-paredla imanaciónen las proximidadesde la superficie tampocose

encuentraparalelaa ella pero el poío inducido por el pequeñoánguloque formaesdel
mismo signo en las superficiesinterior y exterior. Estas pequeñasdiferenciashacen
que los valores(le energíaparalas paredesacopladasy no acopladasseanligeramente
diferentes.

Estos resultadosobtenidosprueban,por otra parte, la fuerza del acoplamiento
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entreparedes.Si bien los valoresde energíade las paredesacopladasy las estructuras
pared<—*cuasi-paredson muy similares hay que destacarque en un caso existen dos

paredesmientrasque en el otro existe tan solo una. Esto quieredecir que, cuandodos
estructuraspared<—>cuasi-paredse juntan paraformardos paredesacopladasla energía
del sistemasereducea la mitad. Es de esperar,puesque, aunqueen estosmateriales
no hayaacoplamientoentredominiosexistirá una cierta tendenciaa que las paredesde

dominio seencuentrensuperpuestas.

En el caso de paredesde Bloch seha podido observaruna pequeñadisminución

en la energíade dosparedesparael caso en el que sesuperpongancon el vórtice en el
mismolado. De estaformala quiralidadde la imanaciónen las superficiesinterioreses

opuestay existenun leve acoplamiento.Sin embargoesteefecto es muy pequeñopor
lo que estetipo de estructurasson menosprobables.

6.4 Observación de paredes en bicapas por técnica
9*

l3itter

Con objeto de observarel acoplamientomagnetostáticode paredesen bicapasse

prepararonmuestrasde un materialcompuestopor doscapasferromagnéticassepara-
daspor unacapade un materialno magnético.Las capasferromagnéticasseprepararon

de forma que tuvieran un eje uniaxial de anisotropíacadauna pero en una dirección
diferenteel de una del de la otra. De estaforma, la estructurade dominios de ambas

capases distinta, Las paredesse extienden,en cadacapa,a lo largo de la dirección
marcadapor su eje de anisotropíacorrespondiente,el cual al teneruna dirección di-

ferenteen ambashaceque tas paredestengantambiéndireccionesdiferentes. En el
caso de queexistaacoplamientomagnetostáticoentrelas doscapas,ambasestructuras
de dominios serán visibles. Por un lado se verá la estructurade dominios de la capa

superior(sobrela que sedepositael coloide)y, porotro, severán las cuasi-paredesque
inducenen la capasuperiorlas paredesde la capainferior.

Se prepararonmuestrasde un permalloyNi:Fe de composición80:20 el cualposee
unos parámetrosAex, M8, etc... similares a los utilizados en los cálculosanteriores.
Estas muestrasse crecieronpor sputterzngdirecto sobre un blanco Fe:Ni con la coin-
posición anterior ya preparada.La preparacióndel blancose llevó a cabo a partir

de la mezcla, en la proporción correspondiente,de Fe y Ni en forma de polvo de un
elevadonivel de pureza. La mezcla,en polvo, fué introducidaen un morterode bolas
de ágatacon objeto de reducir, lo máximo posible, el tamañodel grano de polvo y

mezclarbien ambosmateriales.Posteriormente,la mezclase colocósobreuna cazoleta
y secomprimióaplicándoleuna presiónpor encimade las lOOTm.

El sistemade crecimientoutilizado fué un sputteringde tres cañoneslos cuales
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estáncolocadoscon respectoal sustratode formaque los átomosde Fe y Ni no inciden
erpendicularmentea él sino que forman un cierto ángulocon respectoa la vertical.

‘‘irante el crecimientoseutilizó, tan sólo, uno de estostres blancospor lo que el ángulo
dc incidenciaes único. Esto haceque seinduzca,en el materialcrecido, un eje fácil de
anisotropíacon unacomponentesobreel planode la muestraen una dirección única.

a capano magnéticase utilizó un blanco de Cu. Los espesoresde las tres
capasFe20Ni80 - Cu - Fe20Ni80 erande 500Á-200Á-SOOÁ.El espesorde la capade Cu,
200Á, es,comosevió anteriormente,suficientementepequeñocomo paragarantizarel

acoplamientomoagnetostáticoentre las capasde permalloy. Por último, y despuésde
habercrecido las primeracapade permalloyy encimala de Cu, se giró la muestra9Q0

parainducir un eje fácil perpendicularal primero.

La figura 6.15 muestrauna fotografíade varias paredesen forma de diente de
sierraextendiéndosea lo largo de las dosdireccionesdiferentesparala anisotropíade

cadacapa. La existenciade paredesen formade diente de sierraes debidaa que el eje
de anisotropíainducidoen el planodel materiales bastantedébil. En teoría, dadoun
eje de anisotropíauniaxial, las paredesdeberíanextenderseparalelasa dicho eje. En
nuestrocasoexistenun eje uniáxico pero esteeje es débil por lo que las paredesson

más o menosparalelasa él. Esto haceque formen un cierto ánguloentre si, lo cual
da lugar a una estructuraen forma de diente de sierra tal y como se muestraen la
fotografía.

El hechode queseobservenparedesen dosdireccionesdiferentesindicaque unas
correspondena las paredesde la capasuperiory otras a las cuasiparedesinducidas
sobrela capasuperiorpor las paredesde la capainferior. Esto pruebala existenciade
un acoplamientomagnetostáticoentreellas.

En las figuras 6.16 y 6.17 se muestraun conjunto de paredesde ambascapas
las cuales,en algunazona, llegan a cruzarse. El ángulo que forman las paredesen

los dientesde sierra esmuy pequeñolo cual haceque cuandolas paredesde una capa
sesuperponencon paredesde la otra el acoplamientomagnetostáticoentreambaslas
“rompa”. Aparecenasí segmentosde pared en la dirección perpendicularal eje de
anisotropíade forma que el dominio se cierra y quedacomo una “isla”. Desde el

punto de vista energéticoestoesfavorableya que, si bien las paredesque formanestos
segmentostienen bastanteenergíapor ser perpendicularesal eje fácil de anisotropía
estasparedesson muchomáspequeñasen longitud que los segmentosque desaparecen
al sercortadas.
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6.5 Conclusiones

Se han estudiadolas estructurasde paredesen bicapascon acoplamientomag-

netostáticopor medio de un métodode minimización de la energíade tipo LaBonte.
La aplicación de estetipo de métodosde cálculose muestraútil en lo que se refiere

al estudiode la estructuraen sí, sin embargo,resultanbastanteimprecisosa la hora
de evaluar la energíade la pared. El error en estetipo de cálculos provienede una
sobrevaloraciónde la energíamagnetostática.La necesidadde malladosmayores,en
especialen la direcciónperpendiculara la pared,unido a unaconvergencialentay tinos
requerimientosde memoriagrandeshacenimposibleuna mejor aproximación.

En lo que se refiere a la estructurade la paredla principal característicade este

tipo de paredesfrentea las paredesNéel en monocapasseencuentraen la componente
vertical de imanación. La imanación,en las superficiesinteriores en contactocon la

intercapano magnética,forma un ángulode unos5-6<2 con la superficie. Esteánguloes
mucho mayor que el que poseenlas paredesNéel en las monocapasel cual no excede

las centésimasde grado.
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Capítulo 7

Conclusionesgenerales

El objetivo de este trabajo ha sido profundizar en el desarrollode modelos de

simulaciónde paredesde dominios magnéticosy la extracciónde información sobre
diferentestipos de paredesa partir de ellos. El trabajocomprende,en líneasgenerales,
modelosen una, dos y tres dimensionessegún el tipo de estructurasestudiadas.En

aquelloscasosen los queha sido posiblese hanefectuadoestudiosexperimentalespara

ser contrastadoscon los resultadosteóricosobtenidosa partir de los modelos. En
otros casos,estosestudiosteóricosse han contrastadocon resultadosexperimentales

obtenidospor otros autores.

El modelounidimensionalha sido aplicadoal estudiode paredesde Bloch en ma-

terialesde granespesor.Esteestudioestáorientado,en concreto.al tipo de paredesque
puedenencontrarseen materialesferromagnéticosamorfos en forma de cinta. Por su
carácterunidimensional,el modelo permiteun análisistantoestructuralcomo dinámico

de la pared. Así se ha realizadoun estudiode la interacciónde paredesde Bloch uni-
dimensionalescori defectosmodeladosa partir de variacioneslocales de anisotropía.

El modelobidimensionalpermiteel estudiode estructurasen las que las dimensiones

en ambascoordenadasson muy diferentes. Este modelo ha sido aplicado al análisis
de la estructurade paredesde Bloch en materialesferromagnéticosde espesoresmuy

diferentes,desdeespesorespequeñosa partir de los cualesuna paredde Bloch es más
establequeunade Nécí o Croas-tic hastaespesoresgrandescomolos de lascintasamor-

fas mencionadasanteriormente.Asimismo, el modelobidimensionalseha empleadoen
& análisis de las estructurasexistentesen bicapasde láminasdelgadasen donde las

estructurasde las paredesrequierenun modelo de malladovariable como el que se
presentaen este trabajo. Por último, se han mejoradolos modelostridimensionales
existenteshastaahoraen el sentidode permitir el estudiode estructurasen las que las
dimensionesen las tres coordenadasson igualmentemuy diferentes. En este caso, el

modelo se ha aplicadoal estudiode paredesde Cros.s-tiey líneasde Bloch.

Las conclusionesobtenidasen estetrabajopuedenser divididas en varios puntos
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en función del tipo de estructuraestudiado

• De los resultadosobtenidosa travésdel modelo unidimensionalcabedestacarla

importanciadel tamañorelativoentreparedy defectoen el campocritico que es
necesarioaplicar paraque la pared lo atraviese. En todos los casosestudiados

en los que el defecto tenía un tamañodado, el enganchemáximo de la pared
tenía lugar cuandosu anchuraerapróximaa la anchuradel defecto con el que
interaccionaba.Por otra parte, en aquellostipos de planosde “pinning” en los

que existíaunaquiralidaddeterminada,el enganchede la paredesmayorcuando
su quiralidadcoincidecon la del planode “pinning” con el que interacciona.

En el caso de un planode “pinning” en forma de IHA. (anisotropíaheli-

coidal inducida) sehan comparadolos resultadosexperimentalescon los valores
teóricosobtenidosa través de la simulación en lo referentea las pérdidasen el

materialpor “pinning” de paredes.En ellos puedeversecomolos valoresteorícos
de las pérdidassonsuperioresa los obtenidosexperimentalmentesi bien el com-

portamientoparalos diferentesvaloresdel campoaplicadoesel mismoen ambos
casos. Existe puesgran similitud en lo referenteal comportamientomientras
que hay gran diferenciaen lo referentea los valoresconcretosobtenidos. Esto

es de esperarya que, en la práctica,el “pinning” de paredesno estan perfecto
como el mnodelo suponey, por tanto, los camposcríticos así como las pérdidas

son menores.

• A travésdel modelobidimensionalsehan podido obtenerestructurasde paredy

niveles de energíapara paredesde Bloch asimétricasasí comoparedesde Néel
asimétricasparamaterialesde muy diversosespesores.Los resultadosmuestran
la mayorestabilidadde lasparedesBloch asimétricasfrentea las Néelasimétricas,

siendo tanto mayor cuantomáspequeñoesel espesorde la muestra.Paraespe-
soresde muestramuchomayoresque laanchurade la paredlos nivelesde energía
de ambos se hacenmuy parecidos. En estecaso la estructurade La imanación
en las proximidadesde la superficiecambianotablementefrente a la estructura

que presentaen materialesde poco espesor.Apareceuna asimetríapor la que
la imanacióngira de forma rápidaa un lado del vórtice de la paredy lo hacede
forníaprogresivaal otro. Estaestructura,típicade paredesen materialesamnorfos

en formade cinta, seha podidoobservarclaramentepor medio de técnicaBitter.

En lo que se refiere al modelo, para poder calcularestaestructurase ha
tenido queutilizar un malladovariableen ambascoordenadaslo cual hacede este

cálculoun procesoextremadamentelentoy necesitadode recursos.La experiencia
en estetipo de cálculoscon malladosvariableshacedesaconsejarla utilizaciónde
malladoscon dimensionesmuy diferentesen aquelloscasosen los que se pueda

utilizar un malladoregular. La convergenciadel n~étodode minimizaciónestanto
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peor cuantomayoresson las diferenciasentrelos tamañosde las celdasutilizadas
en el mallado.

• El estudiosobreparedesde Croas-tichapermitidoestudiaren detallela estructura

de las líneasde Bloch de lasseccionescirculary cruzadade la pared. Los resulta-
dos muestranla existenciade sobregirosde la imanaciónen los alrededoresde
las líneasde Bloch, sobregirosequivalentesa los existentesen paredesde Bloch

bidimnensionalesen torno al centro de la pared. Valores concretosen torno al
periodode las Croas-tic no han podido serobtenidospor las limitacionesde los
ordenadoresutilizados, sin embargo,el modeloessusceptiblede ser utilizado en

ordenadoresmás potenteso ser mejoradoaplicandotécnicasde aceleracióntipo
FFT (ver capítulo 1) para poderobteneruna solución. Por su parteel modelo

presentadoconstituyela generalizacióncompletadel métodode LaBonteal caso
tridimensionaly su aplicacióna cualquiertipo de problemaque precisede la con-
sideraciónde la componentemagnetostáticaestásólo limitado por la potenciadel
ordenadorutilizado.

• La aplicacióndel modelo bidimensionalal caso de paredesacopladasen bicapas

ferromagnéticasmuestracomola estabilidadde las paredesde Néelseampliapara
un rangomuchomayordeespesores.La existenciade unaintercapano magnética

que separedosmaterialesferromagnéticosblandoshacecambiarcompletamente
la estructurade las paredesdel material. Las paredesde Néel no son sólo más

establessino que inducenen la capaopuestauna cuasi-paredde espesory niveles
de energíamuy similaresa los suyos. El modeloha permitido ver la estructura
del sistemapared~->cuasi-paredmostrandounaestructuramuy similar a la de

una paredde Néel en unamonocapade espesormuy pequeño(<lOCA).
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