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“La configuracion particular de minima energia obtenida es dependiente de la
mgenuidad del teorico que la obtuvo; es de esperar que un tedrico mds ingenioso pueda
encontrar olra con aun menos energia.”

W.F. Brown, 1962
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Capitulo 1

Modelos de paredes de dominios

ferromagnéticos. Introduccion

Un breve resumen historico sobre la aparicién de los conceptos de “dominio mag-
nético” y “pared magnética” nos lleva a comienzos de siglo. La existencia de una
estructura de dominios en un material ferromagnético fue sugerida por primera vez por
P. Weiss en 1907 {1]. Introduciendo la idea de la existencia de un campo que tiende a
alinear paralelamente los momentos magnéticos del material, “campo molecular”, Weiss
sugirié que la imanacién en un material ferromagnético se organizaba en pequenas
regiones en las que la imanacién se orientaba en una direccion Unica. A estas pequenas
regiones las denomind “dominios magnéticos”.

Este concepto de “dominio magnético” tuvo su primera evidencia experimental
en 1919 por Barkhausen [2]. Su experimento consistié en amplificar el voltaje indu-
cido en un secundario bobinado en torno a una muestra ferromagnética durante el
proceso de imanacion de dicha muestra. El ruido caracteristico escuchado al llevar la
sefial a un altavoz fue atribuido a cambios discontinuos de orientacion de la imanacién
en cada dominio. Posteriormente y, aunque ambos procesos estan relacionados con
una estructura de dominios, se descubrié que el principal fenémeno causante de los
saltos Parkhausen lo constituye el desplazamiento de las fronteras de dominio. Los
experimentos llevados a cabo por Siztus y Tonks en 1931 sobre dominios en hilos de
permalloy [3] mostraban claramente el cambio de orientacion de la imanacién por el
desplazamiento de dicha frontera de dominio pudiendo, incluso, medir su velocidad de
desplazamiento.

La confirmacion visual de la existencia de los “dominios magnéticos” se obtuvo
a partir de las observaciones de Bitfer en 1931 [22]. Bitter utilizé un polvo magnético
muy fino suspendido en un liquido portador extendido sobre la superficie del material
a observar. Este polvo se acumulaba en aquellas regiones del material en donde el
gradiente del campo magnético era mayor. Dado que las fronteras entre dominios son
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las zonas en donde el gradiente del campo es maximo, la acumulacién de particulas en
dichas fronteras. daba lugar a unas imagenes en las que podian observase perfectamente
los contornos de los dominios.

Mads tarde, el desarrollo de la mecdnica cudntica dié una explicacién fisica al
origen del campo molecular de Weiss. Heisenberg en 1928 postulé que su origen se
debia a unas fuerzas de origen puramente cudntico denominadas “fuerzas de canje”™.
Teniendo en cuenta estas fuerzas, un estudio tedrico llevado a cabo por Bloch en 1932
[5] demostré que la transicidén entre dominios no es abrupta a escala atémica sino que
se extiende en un cierto espesor en el que la direccidon de los espines cambia de forma
gradual de un dominio a otro. A esta zona se la conoce como “pared magnética”.

1.1 Energia de la pared

Son varias las fuerzas que ejercen pares sobre los espines de una pared magnética.
El estado de equilibrio para una pared se alcanza cuando el par resultante de todas
estas fuerzas sobre cada espin es nulo. Aunque trabajar con pares de fuerzas es en
ocasiones itil, resulta sin embargo més apropiado considerar el problema en términos
de energia.

Por un lado hay que considerar la energia de canje, de origen cudntico, que tiende a
mantener alineados los espines de los electrones en los materiales ferromagnéticos. Este
término favorece el aumento de la anchura de la pared como resultado de un intento de
mantener lo mas alineados posible los espines de dtomos vecinos. Si la imanacion varia
en el material como

M = Mu = M,{(ai + 8 + k) (1.1)

donde M, es la imanacion de saturacion, u un vector unitario en la direccion de
My o, 3y« los cosenos directores de la imanacion, la energia de canje por unidad de
volummen puede expresarse como

Weo = Aes [(Ve)? + (V3)? + (V)] (1.2)

donde A, es la constante de canje. Esta expresién tiene en cuenta tan solo la
interaccién entre vecinos cercanos pero constituye una buena aproximacién dado que
la interaccion de canje decrece muy rapidamente con la distancia.

Otro término a considerar es la anisotropia. Su origen se debe a la existencia de
unas direcciones preferentes en el material a lo largo de las cuales la imanacién tiende a
orientarse con mas facilidad. La expresion asociada a la energia de anisotropia depende
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de la estructura cristalina del material. Asi para materiales que cristalizan en el sistema
ctibico la energia de anisotropia por unidad de volumen se puede expresar como

W, = K1 (23 + 7% + 53242 + Kao(o?324%) (1.3)

donde K y K5 son las constantes de anisotropia v o, 3 y 7 los cosenos directores
del vector imanacién. Para un cristal hexagonal, donde Z es el eje hexagonal, la energia
de anisotropia vale

Wo = Ki(1 = 7%) + Ka(1 —7%)? (1.4)

Esta expresion puede aplicarse también al caso de un material con un eje uniaxial
de anisotropia si K; = K y Ky = 0. Aun existe un término adicional correspondiente a
la anisotropia de superficie, aunque este término normalmente no se tiene en cuenta. Por
otra parte, los efectos magnetoelasticos, aunque de naturaleza diferente a la anisotropia,
pueden tenerse en cuenta con expresiones similares a {1.3) y (1.4).

Otro término es el correspondiente a la energia potencial de un cuerpo imanado
en presencia de un campo aplicado H

Wy =-M-H (1.5)

El tditimo término importante a considerar es el correspondiente a la energia
magnetostatica. Esta energia es la que posee todo material imanado por estar inmerso
" en el propio campe que él genera.

W,, = —%M‘Hd (1.6)

La dificultad en el cdlculo de la energia magnetostética se encuentra en la evalua-
cién del campo desimanador Hy el cual requiere considerar el efecto de todo el material.
En un material por el que no circule ninguna corriente (J = 0) el campo desimanador
puede expresarse como gradiente de una funcién potencial

H,=-V¢ (1.7)

Fsta funcidn potencial ¢ satisface la ecuacion de Poisson V2¢ = 47V - M. Para
facilitar la solucion a los problemas de potencial, se introducen los conceptos de polos
magnéticos de volumen y de superficie

g=M-n p=-V-M (1.8)

donde n es un vector unitario normal a la superficie.
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1.2 (Casos con solucién analitica

Existen pocos casos en los que se pueda obtener una expresién analitica para la
estructura de la pared. En todos ellos, ademads, es posible obtener tal expresién sélo
en funcion de una serie de aproximaciones.

El caso mas sencillo lo constituye una pared de Bloch en un material de gran
espesor. En estos materiales, la energia magnetostdtica puede omitirse al ser muy
inferior a la de anisotropia v de canje. Si se considera que la imanacién en la pared
gira en un plano, las contribuciones de canje vy anisotropta dan una energia total a la
pared por unidad de superficie

%0 o\’
we = / (A (=) + K(9)] da (1.9)
-0 dz

donde #(z) representa el dngulo que forman los espines con respecto al eje facil
de anisotropia y K(#) la funcién que determina la energia de anisotropia. Utilizando
cdlculo variacional es posible probar que la distribucién de espines en el equilibrio se
da cuando las dos energias se hacen iguales en cualquier punto de la pared.

K(0) = Au (—f—g) (1.10)

A 17
dz = [K’(G)] a8 (1.11)

introduciendo la ecuacién {1.11) en la expresién (1.9) se obtiene la energia de la
pared como

wy = [L_ 2(A,. K{(8)]? d (1.12)

Para el caso especial de una pared 180° y un eje ficil de anisotropia paralelo a la
pared, K{#) = Kcos®# se tiene

L
A’ g
= hd F - —_ 113
T [K] lntan(2+4) (1.13)
0 bien
.4 £
8{z) = 2arctaneV =7 — % (1.14)

siendo # el angulo de los spines de la pared definido de forma que § = 0 para
=0y #==%F paraz = £00.
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Figura 1.1 Estructura de una pared de Bloch clasica para un material con A.,=10"%erg/cm
y K=1000 erg/cm®.

Existen varios criterios para definir la anchura de la pared. Uno de los mas
utilizados consiste en considerar el tamano de la regién sobre la que giraria la imanacion
st la tasa de variacion de la imanacidn en el centro de la pared se mantuviera a lo largo
de toda ella (fig. 1.1). En este caso la anchura seria

dr Ao\ ?
5= _ em) 1.1
" (dﬁ)m i ( K (1.15)

En el caso de materiales de poco espesor la energia magnetostatica no puede ser

despreciada. Néel [6] fue el primero en demostrar que la interaccién magnetostética
modifica considerablemente la distribucion de la imanacion en la pared. En concreto,
para espesores suficientemente pequefios, el término magnetostitico es el responsable
de que la imanacion gire en el plano de la muestra. A este tipo de estructura se la
denomina pared Néel.

Para el caso anterior, en el que la orientacion de los spines de la pared depende
tan solo de la coordenada z, la energia magnetostdtica puede calcularse resolviendo
directamente la ecuacién de Poisson [7, 8]. Si b es el espesor del material, la energia
magnetostatica por unidad de superficie viene dada por

o0 M

. oldr + —‘3 /_o; LO:O [B(z)3(z") — a{x)a(z)] F(x,z')dzds' (1.16)

Wy == 271'1”_;2] %

donde
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, 44?
Fle, 2y =In {1 + ———— (1.17)
(v ==

En algunos casos la ecuacién (1.16) se puede simplificar notablemente. Asi para
o = 0 (pared de Bloch) en una pelicula de espesor infinito y para 3 = 0 (pared Néel)
en una pelicula de espesor nulo la energia magnetostdtica es cero. Del mismo modo
para una pared Bloch en una pelicula de espesor nulo w,, = 27M? [*_ 3%dz y para
una pared Néel en una pelicula donde b = oo vale wp, = 20 M2 [ a’dx.

Para obtener la configuracién de equilibrio hay que establecer las expresiones para
la energia total (we, + w, + wy,). Esto lleva a un par de ecuaciones [7, 8, 9] similares a
tas de Brown excepto por el hecho de que la funcién potencial ya estd evaluada. Estas
expresiones solo tienen solucién para los casos especiales mencionados anteriormente.

Para el caso general b # oo y b # 0 existe una aproximacion [8]

i
/ a(zYF(z,z')dz' = 2ba(:c)f(%) 2a -+ anchura de la pared (1.18)

—a

que permite resolver las ecuaciones de la pared exactamente. Utilizando esta
sustitucién se puede probar que las componentes z e y del promedio del campo desi-
manador sobre y valen

T.(e) = -2Maf(2),  T,(x) = ~2M,6/(2) (1.19)

A esta aproximacion en la que el campo desimanador se puede expresar por medio
de una funcion analitica en vez de una integral se la denomina “aproximacién de campo
local”.

Existen modelos de paredes de Néel [10] en los que el campo desimanador se
compone de un término local y otro no local

M o0
Hy = —4xM,a(z) + Tf_ o) F(z, 2')dz’ (1.20)

El coseno director a(x) se descompone en dos oz} = ag(z) + a1(x) donde el
primer término describe la zona central mientras que el segundo corresponde a las
largas colas de la pared. Las distribuciones de imanacion obtenidas muestran el caracter
logaritmico de las colas de la pared.

Todos los modelos analiticos mencionados anteriormente corresponden al caso
unidimensional. La complejidad de las ecuaciones que se derivan requiere la utilizacién
de muchas aproximaciones que hacen que el planteamiento analitico del problema bidi-
mensional sea extremadamente complejo.
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1.3 Meétodo de Ritz

El método de Ritz es un método muy utilizado en la obtencién de estructuras
de paredes asi como valores aproximados para su energia. Este método se basa en la
aproximacion de la estructura de la pared por una funcion que contiene una serie de
parametros variables. Esta funcién permite obtener una expresién para la energia en
funcion de dichos parametros con lo que una minimizacion con respecto a ellos lleva a
unos valores que, por un lado, definen completamente la estructura de la pared y, por
otro, determinan el valor de su energia. Este valor de la energia es tan solo un valor
aproximado del valor real, sin embargo constituye un verdadero limite superior para la
energia de la pared. El éxito de esta técnica depende, principalmente, de la eleccidn de
la funcién inicial.

Ademas de la distribucién escogida, la precision de este tipo de funciones depende
del nimero de parametros utilizados. Asi, modelos con un sélo parametro [7] son
bastante inapropiados especialmente para el caso de paredes de Néel en donde existe
dos tipos claramente diferenciados de estructura, el nicleo y las colas.

A partir de aqui se han desarrollado modelos con dos [18], tres [12, 13], y hasta
“n” {14, 15] parametros para el caso unidimensional asi como modelos con cuatro [16},
ocho {17, 18], etc... pardmetros para el caso bidimensional. La aparicién de los métodos
de cdlculo numérico, sin embargo, ha dejado un poco de lado esta técnica al presentar
ventajas fundamentales. Con estos métodos la estructura de la pared no esta condicio-
nada a una funcidn previa determinada y, por otra parte, la energia de la pared puede
evaluarse con una precision controlada.

1.4 Meétodo de LaBonte

En 1965 Browny LaBonte 3] presentaron un método numérico que permite deter-
minar la estructura y energfa de una pared 180° unidimensional sin ninguna restriccion
anadida. E] método consiste en dividir el continuo de imanacién de la zona en la que
se encuentra la pared en una serie de prismas dentro de los cuales la imanacién se
considera uniforme. Cada prisma se caracteriza por los tres cosenos directores que
definen la orientacion de la imanacion en su interior. A partir de ellos es posible
determinar la energia total de la pared. Los términos de canje y anisotropia se pueden
calcular con facilidad y el término magnetostatico se puede calcular a partir de una
serie de coeficientes geométricos cuya evaluacién es mas o menos compleja, pero que
tiene la ventaja de que so6lo hay que evaluarlos una vez al comienzo del calculo.

Partiendo de una configuracion inicial de imanacién se calcula la distribucién
de campos efectivos que actian sobre la imanacion en cada celda. A continuacidn
se orienta la imanacidn en la direccién de dicho campo. Seguidamente se calcula la
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Figura 1.2 Cosenos directores de la imanacién para una pared de Bloch obtenida con un
modelo de tipo Brown-LaBonte unidimensional {ver fig. 2.1). El término correspondiente a
la energia magnetostitica da lugar a la aparicidn de unos polos inducidos a ambos lados del

centro de la pared en donde se encuentra el polo principal.

nueva distribucién de campos efectivos para la nueva configuracién de imanacion y asi
se vuelve a repetir el proceso. Todo esto se hace en sucesivas ocasiones hasta que la
mdxima diferencia entre las orientaciones del campo y la imanacién entre todas las

celdas es inferior a un valor dado. !

Con esta técnica Brown y LaBonte encontraron solo distribuciones de imanacion
de tipo Bloch y Néel. Sin embargo, en lo referente a energias de pared, el método era
bueno sélo para el caso de paredes de Bloch. Las estructuras de tipo Néel requerian
un nitmero de celdas excesivo ya que el tamano de dichas celdas debe ser pequeno para
poder describir con precision la zona central de la pared. Los valores de energia para las
paredes Bloch as{ obtenidas eran menores que los obtenidos con cualquier otro método

previo.

Posteriormente se introdujeron modificaciones a este método para poder utilizar
mallados con longitud de prisma variable [9). Estos mallados se han aplicado al caso
de paredes tipo Néel {20] asi como para paredes intermedias |21}

LaBonte [10] generalizé el modelo anterior al caso bidimensional obteniendo es-
tructuras como la que se muestra en la figura 1.3. Esta figura corresponde a una pared
de Bloch para una muestra de 1000A de espesor y revela el caricter asimétrico de la
pared con respecto al eje z. La zona central de la pared deja de encontrarse en un plano
como indica la linea continua en la figura 1.3. Debido al cierre interno de la imanacion

'Una descripcidn detallada del método Brown-LaBonte puede encontrarse en el capitulo dos
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Figura 1.3 Pared de Bloch bidimensional tipo LaBonte.

alrededor de un vortice, la energia magnetostdtica es mucho mds pequena que en el
modelo unidimensional. En este caso la energia de canje es el término dominante en la
energia total de la pared.

Las expresiones para el cdlculo de la energia magnetostatica son bastante comple-
jas hasta el punto de que la precisién de las variables utilizadas en el ordenador puede
resultar insuficiente a la hora de calcular los coeficientes geométricos de interaccion.
Para solucionar este problema LaBonte tuvo que hacer una aproximacion de estos coe-
ficientes en un desarrollo en serie de Taylor para deducir unas expresiones en donde
la precisién fuera controlable. Estas expresiones pueden encontrarse en su tesis [23] o
bien en un trabajo posterior de Jakubovics [12].

1.5 Mejoras al método de LaBonte

La mayoria de los métodos de cilculo en micromagnetismo estan basados en el
método de LaBonte. Si bien el sistema de minimizacién de la energia puede ser diferente,
el método de cdlculo de la energia magnetostitica estd basado siempre en una misma
idea. En la ultima década, y con los avances que se han dado en materia de ordenadores,
el método de LaBonte ha cobrado gran interés como herramienta para resolver un gran
ndmero de problemas de micromagnetismo. Asimismo, el propio método de célculo, se
ha tratado de mejorar para hacerlo aplicable a un conjunto mds amplio de casos.

1.5.1 Mallados adaptables

Uno de los problemas que presenta el método original de LaBonte es que el ma-
ilado en el que se divide la muestra debe estar formado por prismas de base cuadrada.
Esto hace que la magnitud del espesor y de la anchura de la pared deban ser del mismo
orden. De no ser asi, seria necesario un nimero de celdas grande para describir aquella
magnitud que fuera mas grande.
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Para poder llevar a cabo cdlculos sobre estructura y energia de lineas de Néel
Miltat et al. [25] desarrollaron nuevas expresiones para poder evaluar la energia mag-
netostatica utilizando mallados basados en prismas rectangulares. Las nuevas expre-
siones contemplan, ademds, una variante con respecto al método de LaBonte en el
sentido de que si bien el método de LaBonte considera cada prisma como un prisma
aislado, Miltal et al. consideran las superficies cargadas entre prismas por si mismas
con lo que la distribucién de polos en una superficie que separe dos prismas con un
estado de imanacion parecido sea proxima a cero.

Otro método aplicable a casos en los que se necesiten prismas de longitud diferente
en cada coordenada lo constituye el considerar mallados en los que los prismas rectan-
gulares puedan formarse a partir de un nimero entero de prismas de base cuadrada.
Deducir expresiones para los coeficientes de interaccién entre prismas rectangulares
es, en este caso, mas 0 menos sencillo a partir de las expresiones para los coeficien-
tes de interaccién entre prismas de base cuadrada. Esta técnica ha sido aplicada con
éxito al estudio de estructuras de paredes de Bloch en las proximidades de la superficie

en materiales en los que el espesor es mucho mds grande que la anchura de la pared
9, 10, 1.

1.5.2 Extension al caso tridimensional

La extensién del método de LaBonte al caso tridimensional es inmediata en lo
que respecta al canje y la anisotropia pero no lo es asi para la energia magnetostitica.
El calculo de ésta ultima pasa por la deduccion de expresiones para los coeficientes de
interaccion entre prismas de dimensiones finitas en todas direcciones. La deduccion de
estas expresiones es complicada y se ha realizado hasta ahora tan sdlo para el caso de
prismas en forma de cubo [11]. Estas expresiones han servido para explicar los procesos
de imanacion en materiales compuestos de pequefias particulas ferromagnéticas [8].

Dada la complejidad en el cdlculo de estos coeficientes, algunos autores han utili-
zado con éxito cierto tipo de aproximaciones. Asi Nakatani et al. [4] han llevado a cabo
célculos sobre paredes de Cross-fie utilizando mallados tridimensionales con prismas
rectangulares. La deduccion de los coeficientes de interaccion ha sido realizada bajo la
aproximacion de considerar uniforme, dentro de cada prisma, el campo desimanador
creado por el otro. Los autores obtienen, para el caso de prismas en forma de cubo, un
error inferior al 0.17% con respecto a los valores obtenidos con las férmulas exactas.

1.5.3 Técnicas de aceleracion

La parte que requiere mayor tiempo de cdlculo en cualquier algoritmo en mi-
cromagnetismo es la evaluacion de la energia magnetostatica. El célculo del campo
desimanador para una celda requiere una suma extendida sobre todas las demas celdas.
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Es pues necesario, para un mallado de NV celdas, realizar un ndmero de operaciones
del orden de NZ%, o(N?). Las demés contribuciones a la energia necesitan tan solo el
estado de imanacion de la celda correspondiente y de las celdas vecinas lo que hace
que se necesiten o( N') operaciones por iteracién. Por esta razén se ha puesto un mayor
énfasis en el desarrollo de técnicas que aceleren los célculos de la componente mag-
netostatica. De entre las técnicas de aceleracién destacan dos, el desarrollo multipolar
y la transformada riapida de Fourier (FFT).

Desarrollo multipolar

Este método comprende dos partes. Por un lado permite calcular los coeficientes
de interaccion magnetostatica de un modo mas sencillo y por otra parte reduce el
niimero de operaciones a realizar [11].

El campo desimanador H,; puede expresarse como

Hdszfv(—v-M)GdHf[SM-nGds (1.21)

donde

G(:L',y;a, b) — (:E o O‘,)i + (y - b)j -+ (Z - C)kq (122)

[z —a)?+(y—0)?+ (2 -c)?]?

siendo (x,y, z) el punto campo y (a,b,¢) el punto fuente. Si se considera que
la imanacién es constante en el interior de cada celda se tiene V-M= ( con lo que el
primer término de (1.21) se anula. Por su parte M- n es un término constante y puede
sacarse fuera de las integrales. El problema se reduce, por tanto, a evaluar

/fs G ds (1.23)

Fl método consiste en hacer un desarrollo en serie de potencias de cada una
de las componentes del campo vectorial (z. La funcién G se hace entonces facilmente
integrable pudiendo controlar la precision a partir del nimero de términos que se tomen
al hacer el desarrollo.

Por otra parte, la aceleracion del cdiculo de la energia magnetostatica se basa en
que, si bien no se puede despreciar el campo desimanador producido por los prismas
que se encuentran mas alejados, es posible tomar un prisma “ficticio” grande en cuyo
interior la imanacion sea un promedio de la imanacién de los prismas que lo componen.
El método parte de una subdivisién de la zona de estudio en un nimero reducido de
prismas de gran tamano. Cada uno de estos prismas se va subdiviendo en otros mas
pequenos en funcién de su tamano inicial y la distancia que lo separa a la celda sobre
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L

Figura 1.4 Mallado de 16x16 celdas divididas en cajas apropiadas para calcular el campo
desimanador H, en e utilizando el criterio £ < 1 [32),

la que se evalia el campo desimanador. Se realizan subdivisiones sucesivas hasta que
todos los prismas fuente cumplen una determinada condicién

h = (anchura de celda campo)
< D, R = (anchura celda fuente) (1.24)
D = (coeficiente control mallado)

Este método lleva a un ndmero de celdas o(log N). En concreto, el nimero de
celdas no excede %N. Por ello el niimero de operaciones a realizar en total para las NV
celdas es de o(Vlog V), el cual es considerablemente menor que el tradicional o(/N?)
para valores grandes de N.

La precisién de este método depende del valor escogido para D asi como del
nimero de términos tomados en la expansién multipolar. Cuanto més pequenio sea D
vy mayor sea el nimero de términos en la expansién mayor serd la precision del calculo
[11].

FFT

Si utilizamos la. representacidn del potencial vector magnético, la energia mag-
netostatica puede escribirse como {7]

Wm = KdZ Pk (bk (125)
k.l

con
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=3 Wiy (1.26)
z

donde K es una constante, pg es la densidad de polos magnéticos de volumen en
la celda k v Wy, la energia de interaccion entre las celdas k y { con una distribucién de
polos igual a la unidad.

Una de las formas de acelerar el cilculo del potencial magnético consiste en aplicar
el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) [7]. Esto es posible ya que los
elementos de la matriz Wy, dependen sélo del vector diferencia entre los centros de los
prismas k v [ si se escoge un mallado con un tamano de prisma regular. Considerando,
por simplicidad, el caso unidimensional la matriz Wy puede escribirse como Wy, =
Ui_; de modo que

P = Z Ui—t o1 (1.27)
I

Esta expresion tiene la forma de un producto discreto de convolucion de las fun-
ciones I/ y p. Por tanto, y de acuerdo con el teorema del producto de convolucion, se
tiene

O = U i {1.28)

donde * 7" representa la transformada de Fourier discreta de la funcién corres-
pondiente. Para obtener el potencial magnético ®; basta con calcular la transformada
“de Fourier inversa de la expresién anterior. Finalmente, la energia magnetostatica se
obtiene a partir de la ecuacién (1.25).

La ventaja de utilizar este método se encuentra en que la evaluacién de la FFT
de un conjunto discreto de N valores requiere o{V log N) operaciones mientras que el
cdlculo directo requiere o(N?) operaciones. Para valores grandes de N la diferencia
entre un método y otro es notable. Para valores pequenos de N el método FFT es
desfavorable ya que se necesitan hacer varias transformadas por cada iteracién. Algunos
autores han estudiado el niimero de celdas N a partir del cual el método FFT se hace
favorable encontrando este limite en valores de N muy pequeiios (N = 128) [7].

El método, sin embargo, requiere algunas consideraciones adicionales:

1. Los primeros cdlculos en micromagnetismo utilizando la técnica FFT tenian en
cuenta estructuras periédicas [34, 35]. Sin embargo, las funciones p y U no son,
en general, periodicas por lo que es necesario utilizar técnicas especiales de tipo
zero-padding y wrap-around [36] para satisfacer las condiciones del tecrema de

convolucién. Estas técnicas permiten extender este método de cédlculo a estruc-
turas no periodicas.



14 Modelus de paredes de dominios ferromagnéticos. Introduccisn

2. Para dos y tres dimensiones se han de utilizar transformadas de dimensién co-
rrespondiente.

3. El planteamiento para distribuciones de polos de superficie como las utilizadas en
el método original de LaBonte requieren un tratamiento algo mas complejo [37].
En este caso hay que considerar varios coeficientes de interaccidn.

Existen otras formas de plantear el problema. En vez de trabajar con potenciales
y distribuciones de polos de volumen es posible representar la energia magnetostética en
términos de H y M [37, 38]. Este método es especialmente apropiado para el caso bidi-
mensional ya que utilizando expresiones complejas se pueden evaluar las transformadas
de Fourier para ambas componentes de una sola vez.

1.5.4 Formulacién en términos de polos de volumen

Otra de las mejoras que, recientemente, se han llevado a cabo sobre el método
original de LaBonte la constituye el calculo de la energia magnetostdtica utilizando
distribuciones de polos de volumen [39] en vez de distribuciones de polos de super-
ficie [10]. La obtencién de las expresiones para la energia magnetostitica a partir de
distribuciones de polos de volumen plantea, frente a las distribuciones de superficie,
varios problemas anadidos. Por un lado, los coeficientes de interaccién magnetostdtica
entre celdas requieren la evaluacion de integrales séxtuples frente a las ya complejas
integrales cuddruples del planteamiento original de LaBonte. Por otra parte, estas in-
tegrales ya no son puramente geométricas. Para su resolucidn es preciso considerar la
funcidon p = =V - M la cual debe aproximarse a partir de los valores de la imanacién en
las celdas vecinas. Todo esto ha hecho que la gran mayoria de los trabajos numéricos
realizados en micromagnetismo consideren distribuciones de polos de superficie en vez
de las de volumen.

Estudios recientes han obtenido expresiones analiticas para estas integrales [39]
para el caso bidimensional. Con ellas se ha podido probar como la precision en el
método de calculo mejora notablemente con respecto al método tradicional a expensas
de una implementacion bastante compleja. A pesar de esta mejora en la precision, la
convergencia de este tipo de algoritmos es peor que en el método tradicional, llegando
incluso a ser excesivamente lenta en ciertos casos {18].

1.6 AnaAlisis de fiabilidad. Parametro de autoconsis-

tencia

Consideremos una pelicula de espesor 26 con |y| < b, dimensiones infinitas en
el plano zz v una pared cuya posicidn quede definida por las condiciones de contorno
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v = +1 en r = +a. Supongamos, ademads, que la pared es periddica a lo largo del eje =
con una periodicidad de 2¢, es decir, que los valores de los cosenos directores asi como
sus derivadas en 2 = ¢ y 2 = —¢ son iguales. Bajo estas condiciones la energia de la
pared por unidad de superficie puede escribirse como combinacion de los términos de
anisotropia, canje v magnetostatica de la forma siguiente

1. Energia de anisotropia

_ K a b ge ) )
Wa = Z}')E/_a /_b/_C(a + %) dzdydz (1.29)
2. Energia de canje
ey 2 ’ e
e = e /_a/_ /_c [ (Vay* + (V) } dedydz (1.30)
3. Energia magnetostdtica
8¢5 d¢
' Pl Gt 1,
Hm = 4bc La/_ /_C ( By +’Ya ) drdydz (1.31)

donde ¢ representa la funcién potencial correspondiente a las distribuciones de
carga de volumen v superficie.

la energia total de la pared vendra dada por

wy = /Oo /a fb (Wey + Wy + wy,) dzdzdy (1.32)
—o0 J—aJ-b
Una condicién necesaria para un minimo de energia es que la primera variacion
de la funcional energia total, dw,, se anule para una pequena variacion del vector
imanacion 4M bajo la condicién o + 3% -+ +? = 1, la periodicidad a lo largo del eje z
y las condiciones de contorno. Aplicando todo esto se tiene

i (o | Owe o Ow, (00  «dd]
24, 1V — w2y | — Sy |22 g
il o v v da v Iy dr vO0z
(1.33)
(oo Bea | Ows | f0w, (3¢ 500
24, |23 - 2y - E@Wa _pp, |22 2921
' v T8 T ey Oy v 0z
Y
do 98 Oy _
5 9 oy 0, para y==xb (1.34)
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Estas expresiones constituyen las llamadas ecuaciones de Brown, [19] y su re-
solucion determina la distribucién de la imanacién en la pared. Sustituyendo esta
distribucién en la ecuacién (1.32) se obtiene finalmente la energia de la pared. Sin
embargo, no existe solucion analitica conocida para estas ecuaciones. Sélo en el caso
unidimensional existen ciertos casos particulares para los que estas expresiones tienen
una solucién [42].

Utilizando las ecuaciones de Brown directamente, Aharoni [18] ha probado que la
ecuacién {1.32) puede reescribirse como

1 a b e 1 &
=g L L L5 ( % ““V?”’) o )

Esta expresion constituye, por tanto, una alternativa al cilculo de la energia de la
pared. Para toda solucién de (1.33) las expresiones (1.32) y (1.35) deben ser idénticas.
A la expresién

S = _:f)_t (1.36)
t

se la denomina “pardmetro de autoconsistencia” y S = 1 constituye una condi-
cién necesaria, aunque no suficiente, para todo modelo de pared que deba adaptarse a
(1.33). Este pardmetro, aplicable a materiales con anisotropia uniaxial, ha sido pos-
teriormente extendido al caso de materiales con anisotropia cibica [15] y paredes con
campo aplicado [43].
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Capitulo 2

Modelo numérico de mallado variable

tipo LaBonte

En matetiales ferromagnéticos sobre los que no existe un campo aplicado, tres
son los principales factores que influyen en la estructura de sus paredes magnéticas:
la interaccion de canje, la anisotropia y la energia magnetostatica. La aportacion a la
energia total de la pared por parte de cada uno de estos tres factores es bien conocida
[1], sin embargo, no lo es asi su estructura. Expresiones analiticas que describan la
estructura de una pared sélo pueden obtenerse en casos muy sencillos, normalmente
aquellos en los que la energia magnetostdtica es despreciable. Tal es el caso de paredes
de Bloch 180° unidimensionales en materiales de gran espesor. Para este tipo de paredes
es posible obtener una solucién analitica a través de la aplicaciéon de calculo variacional
sobre las ecuaciones de Brown [16]. Sin embargo, en aquellos problemas en los que la
energia magnetostatica se deba tener en cuenta, la situacion es mucho mas complicada.
Tan s6lo para el caso de particulas en forma de elipsoide imanado uniformemente [3] o
cilindros infinitos [4, 5] se han podido obtener expresiones analiticas teniendo en cuenta
la energia magnetostatica. Por ello, el desarrollo de métodos numéricos aplicables a la
resolucion de este tipo de problemas ha cobrado gran interés en los ultimos anos.

El cdlculo de estructuras magnéticas estdticas por metodos numeéricos consiste en
la busqueda de una configuracién de imanacién en equilibrio a través de la minimizacién
de su energia. Este tipo de cdlculos se basan en aproximar el continuo de imanacion por
un conjunto discreto de celdas en cuyo interior la imanacion tiene una determinada o-
rientacion. Salvo para casos en los que la temperatura sea proxima a la temperatura de
Curie, un material ferromagnético se caracteriza por poseer un vector imanacion cons-
tante en modulo, con independencia de la posicién en el material o del campo aplicado.
Por eilo los cambios de una celda a otra en el vector imanacién pueden considerarse tan
solo como cambios de orientacién. Este tipo de calculos es tanto méds preciso cuanto
mas se aproxime el ntimero de celdas al nimero de dtomos magnéticos del material.

21
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Normalmente, y para las dimensiones tipicas de una pared, es practicamente imposible
hacer una particién tan grande como para aproximarse a esa cantidad. Sin embargo, el
hecho de que la imanacién en materiales ferromagnéticos cambie de orientacién lenta-
mente de un atomo a otro, hace que una celda pueda representar, sin llevar a un error
muy grande, un buen mimero de dtomos.

El modelo numérico que se presenta a continuacion esta basado en el modelo
original de A.E. LaBonte [10]. El modelo de LaBonte se utiliza para el estudio de
estructuras de imanacién en muestras en las que la imanacion sea constante en una
direccion. Se trata, por tanto, de un modelo bidimensional. Este modelo fue mads tarde
ampliado al caso tridimensional por Schabes y Aharoni [11] y posteriormente aplicado
al estudio de procesos de imanacidn en cubos ferromagnéticos [8]. Estos dos modelos
(bidimensional v tridimensional) cubren la gran mayorfa de los casos que son objeto de
estudio, sin embargo poseen una fuerte restriccion. Las expresiones deducidas para el
caleula de la energia magnetostdtica son validas para mallados en tos que las celdas sean
prismas de base cuadrada para el modelo bidimensional y cubos para el tridimensional.
Esto hace que sdlo se puedan estudiar estructuras en las que las dimensiones de la
muestra sean muy parecidas en todas las direcciones. En el caso de que la muestra
tenga unas dimensiones mucho mayores en una direccién que en otra es necesario un
mallado que permita utilizar prismas rectangulares. De no ser asi, el niimero de celdas
necesarias para realizar el cdlculo se hace excesivamente grande y, consiguientemente,
lo hace también el tiempo requerido para evaluar la energia magnetostatica. El nimero
de operaciones a realizar para llevar a cabo el cdlculo de la energia magnetostatica para
un sistema con N celdas viene a ser de o(N?). De ahi que al aumentar el nimero de
celdas la cantidad de operaciones a realizar sea mucho mayor.

Se ha buscado insistentemente en los @ltimos afios una solucion a este problema.
Para ello se han desarrollado varias técnicas para la aceleracion de este tipo de cilculos.
Estas técnicas pueden, en general, dividirse en dos grupos

e técnicas basadas en la utilizacién de la transformada rapida de Fourier (FFT)
9, 7,

e técnicas basadas en el desarrollo multipolar de los coeficientes de interaccién mag-
netostdtica [11].

En ambos casos se consigue acelerar el procesa de cdlculo de forma que el nimero
de operaciones a realizar sea del orden de o(N log N). Estas técnicas son aplicables,
sin embargo, tan sélo a cierto tipo de problemas. En ambos casos, el mallado utilizado,
ha de ser uniforme, es decir, todas las celdas han de tener el mismo tamano. La
utilizacién de mallados uniformes es especialmente inapropiada para problemas en los
que los cambios de orientacion de la imanacion sean mucho mayores en unas zonas que
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en otras. Tal es el caso, por ejemplo, de las paredes de Bloch en materiales de gran
espesor. En estas paredes la imanacién se muestra practicamente uniforme a lo largo
del espesor y cambia rapidamente en las proximidades de la superficie a una distancia
de ésta mucho mas pequefia que el espesor del material [9, 1]. Para poder estudiar en
detalle el giro de imanacion en las proximidades de la superficie, es necesario que las
celdas del mallado sean mucho mas pequenas que la anchura de esta zona. Al ser esta
zona, a su vez, mucho mas pequena que el espesor del material, el nimero de celdas
necesario para abarcar todo el material se hace excesivamente grande de forma que la
mejora en el nimero de operaciones a realizar, o(V log N), se hace insuficiente.

El modelo numérico que se presenta a continuacioén es valido para el estudio de
estructuras en dos y tres dimensiones con la particularidad de poder utilizar celdas
de tamano variable. Este modelo constituye, por tanto, la generalizacidén completa del
modelo de LaBonte. El caso unidimensional, aplicable principalmente al estudio de
paredes de Néel, no es mas que un caso particular del modelo bidimensional. Por ello
no trataremos el modelo unidimensional como un caso independiente.

2.1 Modelo Bidimensional

Consideraremos como estructuras bidimensionales a aquellas en las que la ima-
nacién es constante en una direccién. Este tipo de estructuras representan la gran
mayoria de los casos de estudio de paredes de dominios al ser, normalmente, mucho
mayores las longitudes de pared que su anchura o espesor. Tal es el caso, por ejemplo,
~de las paredes de Bloch o Néel. Para estructuras que no sean uniformes respecto de
ningin eje es necesario un tratamiento tridimensional del problema. En este caso se
incluyen las paredes de Cross-Tie, paredes cargadas, etc...

La geometria de la muestra asi como la particién se muestran en la figura 2.1.
La muestra se considera como un prisma rectangular infinito que se extiende paralelo
al eje z. A ambos lados del prisma se encuentran los dominios que rodean la pared
en donde la imanacion toma los valores M= Mk para z < —% y M= — Mk para
x > +%. La region definida por |z| < £ ly| < % se divide en N, x N, prismas
donde las dimensiones del prisma (i,7) son (i) x h{j}. Cada prisma muestra una
imanacién M(Z, j) = M;m(7, j) donde el vector unitario m se expresa en términos de
los tres cosenos directores como m(z, J) = a{t, 7 +8(4, j)j+~(i, ;) k. Alrededor de las
celdas en las que la imanacion varia libremente (1 <i < N, 1 < j < N,) se consideran
puntos adicionales para establecer las condiciones de contorno en las superficies z = +2
ey = i%. Por un lado tenemos las condiciones en las superficies laterales que vienen
dadas por

m(O,j) =~k

dominios :
m(N, +1, ) =k } ominios laterales {2.1)



24 Modelo numérico de mallado variable tipo LaBonte

Figura 2.1 Mallado utilizado para el estudio de la estructura de una pared bidimensional.
La pared se extiende a lo largo del eje 2 separando las regiones z = ~%y z = +4& donde se
encuentran los dominios — Mk y M,k respectivamente. La imanacion puede variar libremente
en las celdas interiores. Los puntos en las superficies exteriores se utilizan para imponer las

condiciones de contorno.

y por otra parte las condiciones de contorno Von-Neumann [10] en las superfi-
cies superior e inferior. Si la anisotropia de superficie se considera despreciable, estas
condiciones pueden escribirse como

m(z,0) =m(:, 1)

m(i, N, + 1) =m(i, N,) }Condiciones Von Neumann ((-92 = 0) (2.2)

on

- donde n representa la coordenada normal a la superficie.

De acuerdo con la teorfa del micromagnetismo [1] la energia de un cuerpo ferro-
magnético puede escribirse como suma de varias contribuciones

Wi = We + Wa + Wi + Wy (2.3)

donde w, representa la energia de canje, w, la energia de anisotropia, w,, la energia
magnetostdtica y wy, la energia debida a un campo externo. La energia magnetostric-
tiva, normalmente, no se tiene en cuenta. Los efectos de tensiones externas pueden ser
incluidos en el término correspondiente a la anisotropia. Ademads, los efectos de las
interacciones magnetostrictivas entre dominios juegan un papel importante principal-
mente en muestras con dimensiones macroscopicas. En las dimensiones caracteristicas
de problemas micromagnéticos estas interacciones son normalmente despreciables en
comparacién con las interacciones de canje v magnetostatica [7).

Como se vera mas adelante, la energia magnetostatica representa el principal
problema a la hora de realizar los cilculos dado el gran nimero de operaciones que
hay que realizar para su evaluacién. Es interesante, por tanto, explotar todas aquellas
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caracteristicas de la pared que ayuden a acelerar los calculos. Los trabajos de Hubert
(9] sobre las configuraciones de paredes bidimensionales de 180° llevaron a la conclusién
de que existen dos tipos de estructuras con energia magnetostdtica minima. Estos dos
tipos de estructuras poseen ciertas simetrias las cuales pueden ser consideradas durante
el calculo para reducir el nimero de variables de la funcién a minimizar. Estos dos tipos
de simetrias vienen dados por

e [ole—y) = ~al@y), el N, -+ 1) = —ali,j)
tipo “C ,‘3(1'; *U) = ﬁ(Ia y), ,8(2, f\ry -7+ 1) = 3(173) (24)
| W —y) = 3@ y), N, =+ 1) =50,7)
v
-z, “y):()d(ﬂi,y), Q(Na:*i‘i"i,Ny -7+1) :O-’(iaj)

simetria
tipo “§”

=
|

s
|

=
]

Blo,y), BNy —i+1,Ny—7+1) =5{17j) (2.5)
(—z,—y) = —v(z,y), v(Np—1i+1,N,—7+1)=—~(t7)

)

Dado que, para ambas estructuras, la imanacién en la mitad de la zona de cdlculo
puede obtenerse por simetria a partir de la imanacién en la otra mitad, el proceso de
minimizacion puede llevarse a cabo con la mitad de celdas. Esto hace que, si el nimero
de operaciones a realizar es del orden de o(N?), al reducir el niimero de variables a
la mitad, el nimero de operaciones a realizar sea cuatro veces menor. Por todo ello,
a continuacién junto con las expresiones para cada tipo de energfa, se incluiran las
expresiones para estructuras de imanacién con este tipo de simetrias.

2.1.1 Energia de canje

Dada una distribucién continua de imanacién M(r) la energia de canje por unidad
de volumen viene dada por [1]

We = A, [(Va)? + (V8)? + (V)] (2.6)

expresion que considera la interaccion de canje entre vecinos cercanos y es vilida
en materiales con anisotropia cibica o en materiales amorfos. Esta expresion puede

reescribirse como
om\® [Om\’
W,=A4,, || — — 2.
{(5£)+(3y)} 27

en donde se han suprimido las derivadas respecto de = al tomar esa direccion
como la direccion en la que la imanacién es uniforme en el modelo bidimensional. En
la distribucion discreta m(i, j) se considera que la‘imanacién varfa linealmente de una
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il

e
=

i) l i)

Figura 2.2 Regidn cubierta por el término de canje w,.(i, j)

celda a otra. De esta forma la variacion de imanacion entre las celdas (i,j) e (i + 1, j)
contribuye a la energia de canje total por unidad de longitud como

(2.8)

2
[m(i+1,5) —m{3,j)]* =

Wl ) = Wonlis JIR0) (
B)
(1{2) + {z+1))

h(7) . . .

(1) +l(i+1)) _

4Aez

en donde la simplificacién proviene de aplicar m?(z, ) = 1. Esta expresién re-
presenta la contribucion a la energia de canje total debida a variaciones del dngulo de
imanacidn a lo largo del eje = de la region especificada en la figura 2.1.1. Los prismas
de los laterales constituyen un caso especial. Dado que se considera el angulo de ima-
nacién en la misma superficie lateral m(0,j} la distancia entre los dos dltimos puntos
considerados es la mitad de la anchura de la dltima celda por lo que la ecuacion 2.8
debe modificarse ligeramente para reflejar esta separacion.

La contribucién a la energia de canje de las variaciones de imanacién sobre el eje
y se calcula de forma analoga. Asi pues, sumando las contribuciones debidas a los giros
de imanacién a lo largo de ambos ejes x e y, v expresando el vector imanaciéon m en
funcion de los cosenos directores se obtiene la siguiente expresién para la energia de
canje total por unidad de longitud
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Ny .
w, = 2A,, {2 (1 — (@0, aiiy + B B + 705 vLi) )] %Jr
=1
Np—l ! W
Z 2[1 — (o, 5y i+ 1,5y + 36,9 G+ 1,5 + Y60 i+, )]m&'ﬁ"‘
1=1 .
211 — (ry(wr 5N 4 1,5) 4 B(Ne, ) BiNs +1,7) F Y(Ve ) V(N +1,3) )] %{%} + (2.9)
Z{ (0s,0) s, ) + Bs,0) Bti 1) + (6,0 761 )] g+
Z 2[1 = () Qg+ 1) + Bea) Bls+ 0 + 76,5 Y63+ 0)] avaah +
2 [1 — (v, Ny) 0 Ny + 1)+ B3, Ny) BN, +1) 4 Y6 Ny YE N + 1) -5%%}

Para el caso de estructuras con simetria “C” la ecuacién (2.9) se transforma en

N
Wor = 2A,, Zy {4“ -~ {0, 5) a(1,5) + B0, BLiy + vo,5) v, ))]%%)l+
J=%£+1

!Ni14 1= (ot aG+ 1,7 + B4 Be+1,5) + 7.5 Ya+ 1,9 )]Wi%ﬁ+

[ ,VE Moi3) OCN: +1,3) F BN d) B +115) -+ Y)Y + 1) )] s | (2.10)

2{1 (1 - (0?65 +1 + 5%, %+ + %605+ Hh_i‘—%%ﬁ

Ny-—l

ST 4l = (et o+ 1 4 86,0 B+ 0+ Y60 Vs + 1) )]h(;_i(f?ﬁ')*
=S

{1 = (ot vy e Ny 1)+ B0, M) Bl Ny +1) 70 M) Y6+ 1)) s |
IEn el caso de simetria “S” se tiene

Ny
Wey = 246, D {[1 — (@B + 1)) (B + 1w, —j+1 +O(E 1,0 B vy — i) —
i=1 Af(._ﬂ'rz‘+],j)’y(%z-+l,Ny—j+1))] (....Z.N +1)+
Ne—1 ‘
\Z 400 — (et e+ 15y + B B+ 1) +v6 0 v+ ) _“m“‘a(z-)ﬁzmw*

i:—.z";-i—l

A1 = (@25 N 1 15) + BiNed) BV 41, + YV YV 41, )] 1S+
Ne )
24,: 3 {41 = {0em 06 + 56,0 Ben + 160 v )] bt

=1
Ny—1

Z 41— (ovti, ) i i+ 1) + 8,5 BG i+ 1 + Y5 Y65+ 1) ]EG“;%)UT‘*'

A1 = (o, Ny) i, Ny + 1) F B, Ny) BNy + 1)+ Y6, N, Y6 Ny +1) )] Eé%)ﬁ}
(2.11)
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2.1.2 Energia de anisotropia

Consideraremos el eje z como eje ficil de anisotropia uniaxial. La energia de
anisotropia uniaxial por unidad de volumen que aporta la celda (7, j) viene dada por

Wali, j) = Kl (i, 5) + 8%(4, )] = K[1 —¥°(3, )] (2.12)

De estas dos posibles formulaciones es preferible utilizar la segunda va que re-
quiere menos tiempo de cdlculo v se consigue la convergencia mucho mejor que con
la primera [10]. La energia de anisotropia por unidad de longitud puede escribirse
entonces como

Ng Ny

wa = K33 [1=+75)] 1) h() (2.13)

i=1j5=1

Al igual que para el canje buscamos las expresiones equivalentes para los dos
tipos de simetrias. Para estructuras con simetria “C” se tiene

=3

T NU

=KY T 2192 5)] 1) AG) (2.14)

N,
=

.
Il

y para estructuras con simetria “S”

v=K 3 2145 160) k() (2.15)
i=dz 4 i=1

2.1.3 Energia magnetostatica

Dado un material con un volumen V y superficie S su energia magnetostitica
viene dada por

1 pr)p(r’) 5 5, 1 o(r)o(r) » o,
_ 1 (r') 1f [ alxjelr) 2.16
W, 2]{/ L drdr+2fsf’ oy (2.16)

|

ff p(l‘ d? d3 I / p(l‘ d'3 d2 !
2 B o T3 Ci |r—r’|

donde el primer término representa la energia magnetostatica debida a los polos

de volumen, el segundo término corresponde a los polos de superficie y los términos
tercero y cuarto a la interaccién cruzada entre ambos. En la formulacion discreta de la
energia estas integrales se sustituyen por sumatorios extendidos a todas las celdas del
mallado. De esta forma la ecuacién 2.16 puede reescribirse como
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Ny Ny Ny Ny

Woe 92550 pli el )

i=lj=14=14=1

(i, j)d’r' (¢, ')
le(i,7) — v(¢, )]

(2.17)

Ne Ny N Ny

L2 g @ ()
2D S 3D IR M BN LGt c s

i=lj=t#=17=1L

Ne Ny Neo Ny dr(i, j)d*r' (i, j)
Lap2 / [ o (i, §)p(i" §) et AFE
DRI i) IV .3 el )[r(w) -, )]

=1 j=l¢=135=1

N: Ny N My 3 2 1
FL/[QZZZZ / f (zj ( )n"r(r Ji)f),(?jj}
2 2 g S v, 7) — o)

La evaluacién de la energia magnetostatica del sistema puede plantearse de dos
formas distintas. Una, que a priori parece la mas apropiada, en la que se considera que
la imanacion varia de una celda a otra de forma progresiva. Esto hace que en el interior
del material solo existan polos magnéticos de volumen. La otra forma de plantear el
problema es constderar que la imanacion es uniforme en el interior de cada celda. Segin
este planteamiento no existiran polos magnéticos de volumen. En este caso habra que
considerar los polos magnéticos de superficie que existen en las fronteras entre celdas.

De estos dos planteamientos, el primero parece el mas apropiado ya que, en la
realidad, la imanacién gira siempre de un modo progresivo debido a la interaccién de
canje. Sin embargo este planteamiento tiene dos problemas. En primer lugar, no cono-
cemos la funcién —V-M la cual necesitamos para resolver las integrales de (2.17}. En
una primera aproximacion podriamos considerar que la densidad de polos de volumen
en el interior de cada celda fuera constante, de forma que se pudiera sacar este término
fuera de las integrales. Pero, aun considerando esta aproximacion, las integrales son
muy complicadas. Se trata de interacciones entre voliimenes y, por tanto, de integrales
séxtuples. Todo esto lleva a tomar la segunda opcion como la mas apropiada. En
este caso debemos tratar con interacciones entre supetficies y, por tanto, con integrales
cuddruples. Estas integrales son igualmente complicadas, pero es posible obtener una
expresion analitica bastante “manejable”. El error inducido por considerar cambios
discontinuos de orientacién en la imanacion se hace tanto menor cuanto mas fino es el
mallado. Los resultados obtenidos hasta ahora utilizando esta, aproximacion coinciden
muy bien con los resultados experimentales.

L.a densidad de polos de superficie en cada celda viene dada por

o1, 7) = £Ma(i, j)

oy (is ) = £ M3, ) (218)
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Estas distribuciones de polos si que son constantes para cada celda por lo que
en este caso se pueden sacar fuera de las integrales. Las integrales a resolver son, por
tanto, integrales que dependen exclusivamente de la geometria del mallado. Dado que
lo que se busca es la energia por unidad de longitud, una de las dos integrales debe
calcularse sobre un prisma cuya longitud a lo largo del eje z sea la unidad.

Un caso particular en las expresiones anteriores lo constituye la interaccién de
cada prisma consigo mismo. En este caso las expresiones anteriores son indeterminadas
y hay que resolverlas de forma especial. Dividiremos entonces la energia magnetostética
en dos partes, por un lado la energia magnetostatica de interaccion entre prismas y por
otro la autoenergia magnetostatica de cada prisma.

2.1.4 Energia magnetostatica de interaccién

La energia magnetostitica de interaccidn es la suma de las contribuciones de la
interaccion de cada prisma con el resto de prismas del mallado. Dicha energia puede
escribirse como

1 ngNy Ny Ny L
wy = 5 M; ;);{ 2 Z_: [AmG,51,5) 0 5) o5+ Bl 53,3 8o Bus) +
==L Ol s et BaLg) + Dwtisiv,3) B9 adw, i) |
CRAVIIR)
(2.19)
en donde los coeficientes A,,, B, C, y D, corresponden a los coeficientes
geométricos de las integrales en (2.17). La resolucién de estas integrales es larga pero se
puede obtener una expresion analitica para cada coeficiente. Consideremos la interac-
cion entre dos prismas. Escogiendo el origen de coordenadas en el centro del primero,
la posicién del segundo prisma viene dada por D= zyi+ypj. Sean ! x h y ' x h' las di-
mensiones del primer (i, 7) y segundo (¢, j') prismas respectivamente. Los coeficientes
de interaccién vendran dados por

vy = [ay [as g [ an
Am(:r()ayﬂaga 2".1) )_/;% y/o z-/:;o—%i yj;oo Z
1
2 1 B 2 +
\/($o+%) +y—y) (22 \/(Iou%ﬁ) +y—y)+ (-2
1 1

Voot 5 -y =2 (ot 8 )+ (- )
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Figura 2.3 Superficies cargadas que intervienen en la interaccidn magnetostatica. Existen
dos tipos basicos de geometrias: a) placas paralelas (interaccion aw) y, b) placas perpendicu-
lares (interaccion o). Las interacciones §3 y S se calculan ficilmente a partir de a) v b)

respectivamente.

Bm(ID: Yo, l, hs F) h’) = *4m(y0axﬂa h,Z, h’f1l,) (221)
] / % ! IO+% ! i f
C’m(:cg,yo,i,h,l,h):/ﬁdy/[] dz[x [ da /wdz :
_a oL _
1 1
AL A% 2 1\? Y2 2+
\/(1 “) - w-%) + (-2 \/(ﬁf’+§) +{y-m-%) +(z-2)
1 1
2 2 2 N\ 2 ;
\/($’+%) +(y~yo+%) +(z—2)’° 1/( ’~£) + (u—'Un+i.5—) +(z~z’)2}
(2.22)
DT“(I{J) yﬂ! 'l: h’) l,) h") = Cm(y(h xO} h"l l; hr) l,) (2.23)

De estos cuatro tipos de coeficientes tan sélo es necesario resolver las integrales
para dos, A,, v Cy,. Los coeficientes B, y D, pueden obtenerse facilmente a partir
de ellos. Kl hecho de que solo sea necesario resolver dos tipos de integrales se debe a
que, desde el punto de vista geométrico, existen tan solo dos interacciones posibles, la
interaccion entre placas paralelas y la interaccion entre placas perpendiculares.

Para la resolucion de las integrales anteriores es necesario trabajar con, al menos,
dos Interacciones con signo opuesto, es decir, ata™ con ata™, a”a” con ata”, etc
... Esto equivale a integrar dos de los cuatro términos de interaccién con signo opuesto
de las expresiones (2.20) o (2.22). La razdn por la que no es posible integrar cada
uno de los cuatro términos por separado estriba en que la energia de interaccion entre
dos placas cargadas infinitas es infinita incluso si se considera energia por unidad de
longitud. Esto hace que las integrales diverjan y no pueda obtenerse una solucion. En
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la realidad esta energia no es infinita dado que no existen monopolos magnéticos y cada
superficie cargada de un determinado valor y signo debe estar compensada en algin
otro lugar por otra distribucién de polos equivalente. En nuestro caso, cada superficie
cargada tiene otra asociada del mismo valor pero signo opuesto en la propia celda. De
ahi que haya que integrar por parejas de superficies en vez de hacerlo una a una.

La integracién con respecto al eje z puede obtenerse facilmente a partir de la
siguiente expresion

1 1
\/a+ (z — 2')? \/b—i- (z=2)%

fo l iz j_o:o dz’

Las integrales definidas restantes pueden expresarse en términos de integrales
indefinidas utilizando las siguientes relaciones

3 v+ ' / Bl W—h
/_idyf e WSy —Y) = Fly+250) = Flye + 750+
) Yo— F(y[) _ hizh ) _ F(yﬂ + hTzh ) (225)

en donde Fly) = /d2y - f(y)

b
2

/;ﬁdy-/:(iz%dx’.g(x’-a,y—b): G xo—i—%—a’%_b)_,
2 o Gloo+45—a~(2+0))+
Glzo— L —a,—(E+5) - (2.26)
G .Io—% a,% b)

en donde Glz,y) = /dy d - g(x,y)

Con estas expresiones la evaluacién de las integrales (2.20) y (2.22) es mucho mas
sencilla. Las expresiones resultantes, aunque algo mas complejas, son parecidas a las
originales de LaBonte [10].
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Am(l‘o,?jg,l{,h l’ h’) =

Gy (xy — £+l .o _I_h + G
G, :r:0~"iﬁ o — ""’h’ -G,
Gy LU”“M: 0+h+h’ -Gy
Gy (g — 2,uo+ + Gy
Gy (zg + 85y + 183 + Gy
Gy l‘o+*ﬂ,yo M - (n
&N :co—+-—‘g—,yo-|-—'|'— -G
G (o + 85y + 552) + G
para el coeficiente (), se tiene

Crlzo, yo, 0, b U Ry = —

Gy (zg — HE yp + 255) + G,
Gy iﬂom%ﬂgy()‘l'kgi - G
(79 $0+%,yg+% — (G
Gy (zo + 55, 1+ HE) + Go
e a:0+‘ ,y0+’”" - G,
Ga (x9 + 2 UU'FM + G
G -’Eo-l-%,yo‘*%& + Gy

I0+%,yo+%h" — Gy

t A=
To+ =5 Yo+ =5

:r0+— Yo — h_zf_L
$0+-—,y0+h+h’
:rg+T,yo+I
:r0+f2;"' 5
$0+u)y —h—_t?_éi
zg + Sy + M

~L‘0+Tayo+—r

{4t h+h
Lo — _"g_’ Yo — =~

[+ R -k
To— 55 2

=t Rt
To + 5 Yo — 5+

.’E0+%,yo+#
.To‘+‘l’__[ “k_g%’
$0+T:UU+E—;—}1
-’Eo+%ﬁ,1}0 E;L’

B —h
o+ BE o + 5

donde las funciones G; y G, vienen dadas por !

v 1
Gi{u,v) = 2uv arctg; + 3 (,”2 -

Las funciones G; vy G no corresponden exactamente a las

Galu,v) =

(u2 - ?)2) arctg% + uv log (u2 + 'U2)

u2) log (u2 + 1)2)

+

+ o+

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

as integrales indefinidas

resultantes al aplicar las igualdades (2.24), (2.25) y (2.26) sobre las integrales (2.20) vy
(2.22). En las integrales indefinidas obtenidas aparecen términos que son independientes

de y o de z o bien son lineales con respecto alguna de las dos variables. Estos términos

dan lugar a una contribucién nula al ser evaluados en las expresiones (2.27) y
Por ello no se han incluido en (2.27)

y (2.28).

(2.28).

Estas expresiones poseen (para u = 0) unas indeterminaciones que hay que tener

en cuenta.

"“log” hace referencia al logaritmo natural
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Por un lado estd el caso u =0 y » = 0. El arctg es una funcién acotada que al
estar multiplicada por variables que tienden a cero hace que el primer término de G,
y G2 se anule. Por su parte, el término correspondiente al logaritmo también se anula
al tender el logaritmo a cero mucho mas lentamente que la variable por la que esta
multiplicado. Por tanto, sin mds que resolver unos limites sencillos se puede ver como
en el caso de que u =0y v =0 se obtiene G; =0 y Gy = 0.

Sin embargo, el caso G5(0,v) para v # 0 es mds delicado. El término corres-
pondiente al logaritmo no entrana ningdn problema pero la funcién arctg tiene una
discontinuidad en u = 0. En este caso, los limites laterales no coinciden. Sea, por
ejemplo, v > 0. Se tiene entonces

T . v . v T
— = lim arctg— # lim arctg— = —— (2.31)
ut—0 U um =0 U 2

De estos dos valores posibles, por la forma como se han deducido estas expre-
siones, los valores correctos son 5 cuando se trabaja con valores de yy positivos y —%
cuando se trabaja con valores de y, negativos. FEsto es muy importante tenerlo en
cuenta, especialmente a la hora de implementar el programa. El ordenador, al tener
una precision finita, trabaja con nimeros que, debiendo ser iguales, no lo son por falta
de precision en sus tltimas cifras. Estas dltimas cifras no son més que ruido numérico
y que hacen que si bien la resta de dos nimeros tedricamente iguales sea muy proxima
a cero, el signo del nimero resultante sea completamente aleatorio. Sin embargo, en
nuestro caso, la utilizacion de un signo incorrecto lleva a valores de coeficientes com-
pletamente errdneos.

Una de las caracteristicas mas interesantes de estos coeficientes es la existencia
de ciertas simetrias que pueden ser explotadas a la hora de implementar el programa.

Am(xﬂa Yo, l’ h: lia h’) = Am(‘“-’c{)y Yo, l: h! l’) hl) =

2.32
Am(mﬂa_y{))lﬁhays h") = Am(_’l'[),-yg,l, ha lf’ h,) ( }
Cm(-rﬂa Yo, la h: ll: h’) = - *m(_-TO) Yo, l) h: l’, h,) = (2 33)
_Cm(I()a —Yo l: h’) ‘E!a hl) = Cm(—‘/rl}: —o, l? h) lla h',) .
Am(y{), T, h, E, h’, Jf) = “-Am(Io, Yo, l, h, JV, hf) (234)
Cm(yo, o, h, l, h', },’) = Cm(ZL'(), Yo, i, h, E’, hl) (235)

El caso en el que 7y = 0 e 3 = 0 da lugar a indeterminaciones en las funciones
GG y Go. Por ello definiremos los coeficientes
0

=0

—
]
o]
<h

s

il

A o \
LAm My )
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llE

Cpn(0,0) =0 (2.37)

va que estos términos corresponden a la autoenergia magnetostatica de cada
prisma, la cual se calcula de forma independiente {ver 2.1.5).

De las expresiones (2.34) y (2.35) se pueden obtener los coeficientes By, v Dy,
como

Bu(xo, yo, L by U B = = A (o, yo, L, b, UL ) (2.38)

Dm(-TO: Yo, l} h,, '!,1 h”) = CTR("EO) Yo, Z: h, lrw h’l) (239)

estas dos ultimas expresiones hacen que (2.19) pueda reescribirse finaimente

Ne Ny Ny Ny

Uy = A’IQZZ Z Z (1,71 ,J)(Oé(z,j') —'d 11)6 i, 7") ) (240)

==t 3.’_13_1/ C mliygii, ) (€, 5) 5(1',3’) + 8.5 et i) )]
(2", 3 #(1.4)

Como puede verse en (2.40) el cilculo de la energia magnetostdtica requiere reali-
zar N, x N, x Ny x N, operaciones. Este es el principal problema en este tipo de calculos.
El tiempo necesario para calcular la energia crece muy rapidamente al aumentar el ma-
llado con 1o que no es posible hacer simulaciones con un ndmero muy grande de celdas.
Utilizando mallados tipicos de 100x100, 200x 50, etc... se llega a una solucién en una
estacion de trabajo en unas horas. Por todo ello hay que hacer énfasis en cualquier
técnica que ayude a minimizar el cdlculo de la energia magnetostatica de interaccion.
Una de las técnicas mas eficaces, como veremos mas adelante, consiste en partir de una
configuracion inicial de imanacion que sea lo méas parecida a la configuracion definitiva.
Otra es la explotacion de las simetrias “C” y “S” en aquellas estructuras que posean
estas caracteristicas. Las expresiones que se obtienen para las simetrias “C" y “S” son
algo mas complicadas que (2.40). A pesar de ello, los sumatorios recorren la mitad
de los indices, en dos de los cuatro necesarios, con lo que el nimero de operaciones se

reduce a la cuarta parte. La expresién que se obtiene para estructuras con simetria
“C" es :
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Ny
wi= MY, 3, > (2.41)

CRDICRY

Am 557, 7) Qi) i’ 57) — Aml5id Ny ~ 7 + 1) 5y 5) 057 +

(51,7 36,5 B3 + B, Ny -3+ 0BG 86,50 +

mi g3 iy B, — O, Ny — 3 + 1) odd, ) B +
7

mi3i¢, 37 Bl.0) @@, 7 — Dt g, Ny — 37 + 1) 36,5) a5 | +
Vr [\‘}'

Z [ AmGdii, Ny — 5+ 1) G5} + By lj;i,Ny—j+1).62(iej)]
Ny
2

o0 W

E

z*l _

+1

Al simplificar esta expresion aplicando simetrias se obtiene:

Nz Ny Ne Ny

R DD DD DD DI (2.42)
i:lj -ﬁ}-H.t" 1 ,u=121+1
R e
(i 5 #(,5)
(At 5 (e, e, ) — 86,5 B i) )=
Aplingid Ny ~ 7+ 0 (e, ) a5 + 06,5 8630 )+
Crligi#,50 (i, 8,0 + B3 afir, ) )+
Cr (e 5, Ny—J +1 (ewy B — B o) )] -
Mfz Z [Am(f!j;i:Ny‘j'Pl) (6,5 + 565 )]
=1

&N
j==+1

para el caso de estructuras con simetria “S” se tiene

Nz Ny Ng
w; = J"«F Z Z Z Z A 3 o) a5 + (2.43)
=t r=tpa el A mlisds Ne =4 4 1, Ny—J +1) (69) 0, 1) +
R
(A B, 36 0w,

Bp(i,5iNe =i + 1, Ny =5 +1) ﬁ(m) B, +
C mit 3t 3" i, 7) 13{:’,_1’)4‘
Crali3i N =4 +1,Ny — 3+ 1) (s, 9) B3 +
Duti i, 3y 8,5y o, 5"y +
Dyt ji Ns =7 + LNy — ' +1) B0, 3) e, 5) | +

N
M? Z Z Apli 3iNe =i+ LNy — 3 +1) 07 (5,5) +
""_zr'+lj =1 Bm(z,j,Nx—1+l,Ny—]+1 ,O)zz,J +

Cona, 03N — i 41, Ny — 5+ 1) 6,9 86,0 +

Do ji Ne =i+ 1, Ny = 5+ 1) 306.5) 0, ) |
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Al simplificar aplicando simetrias se obtiene finalmente

Ny Ne Ny

Ny N N
R Y Y oD 3 249

=Sz J=ly e g )=l
" i
(3£ (1)
(At 5.3 (o, a7y =~ B, Bi,5) )+
AN 41,8, - + 1 (o, w5 — 865 B )+
Contivgi, ) (o) B30 + Bag a3 )+
(-;‘T?'.',(T‘!J{; l’Vr - ir + 1—; N'!,' - j' + 1) (O(lv.?) ﬁ(ifwjl) + 5{113) a(ifaj]) )] +

Ny Ny
M2 3 Y [AnGaive i+ Ly, -+ (@260 — Fan )+
=2 1= Q0 G N — it LNy =+ 1) @) ) ]

2.1.5 Autoenergia magnetostatica

Para obtener la energia magnetostiatica total nos queda por resolver el problema
de la autoenergia de cada prisma. Esta energia se calcula facilmente a partir de sus
factores desimanadores. En el modelo original de LaBonte [10] este calculo era sencillo
puesto que, al ser las celdas cuadradas, ambos factores, normalizados, deben ser iguales
v sumar la unidad por lo que se deduce que d,; = d, = % En nuestro caso, al ser las
celdas rectangulares, los dos factores son diferentes v, en el caso mas general de mallados

variables, diferentes de una celda a otra.

Los factores desimanadores corresponden a los coeficientes de interaccion (2.20)
para el caso de xy = 0, yo = 0, I' =1y b’ = h. Ahora bien, estos coeficientes no pueden
obtenerse de forma directa ya que aparecen indeterminaciones del tipo -g- en {2.29) y
(2.30). Para resolver estas indeterminaciones imaginemos una pareja de prismas oo/
con !’ =1y h' = h. La autoenergia de un prisma equivale a la energia de interaccion
entre ambos cuando estan superpuestos. Buscamos, entonces, el limite en el que la
distancia entre ambos prismas tiende a cero ?

D {l,h) = Hm A (zg, v, L R0 R) =
(ﬂ.‘n,yg)-—i(D,D) (2 45)
2 2 2 2 E 2 2 2 2 )
2(Flogl* — h*logh )+8£harctgl + 2(h* — ") log(I* + h7)
Dy, h) = D.(h,1) = 2(h*logh? - [*log!?) + &hl a.rct.g%—&- (2.46)

2(12 — k) log(h? + 1%)

La expresion resultanie para la autoenergia magnetostatica es pues

*Estos factores desimanadores no estan normalizados, por lo que D, + Dy = dxih.
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JV Ny

M? > 3 [Dali, )66 5) + Dy, )82, 5)] 16) hGY  (2.47)

=1 j=1

Para estructuras con simetria “C” se tiene

\r

—WZ Z [ Pe(i,3) + Dyli, 5)8°(, 4)] 163) h(j) (2.48)

Y para estructuras con simetria “S” se tiene

=2 Y S D060 D6 NP 10 G (249

t:—_f-i—l.? 1

Con estas expresiones tenemos ya el conjunto de férmulas necesario para calcular
la energia de la pared. Ademds de estas expresiones y, como se vera mas adelante al
tratar el procedimiento de minimizacion, necesitamos también conocer el campo efectivo
sobre cada espin debido a cada una de los tres factores anteriores, canje, anisotropia y
energia magnetostitica. Dicho campo puede definirse como

; Ay Sw,  dw dw dw
h¥ = - : L = .
= T (5¢+5w+5w+5w), v=a87 (2.50)

donde

heff: (hcelff:hpffﬁheff) (251)

A continuacién se presentan las expresiones para cada uno de estos campos

2.1.6 Campo debido al canje

Para obtener los campos efectivos debidos al canje tenemos que derivar las ecua-
ciones (2.9), (2.10) y (2.11) con respecto a cada uno de los cosenos directores de cada
una de las celdas. Estas derivadas no son complicadas pero resultan un tanto tediosas
por la presencia de los sumatorios. De todos modos, la simetria que poseen con respecto
a cada uno de los cosenos directores hacen que pueda derivarse una expresion unica a
partir de la cual se obtengan las expresiones para cada coseno director independiente-
mente. De esta forma, en las expresiones que se muestran a continuacion, para calcular
el gradlente respecto a un coseno director determinado, basta con sustituir la variable

08 ‘algumﬁtca
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Estructuras sin simetria
- o,  P) fl1). )
h,. {1, :—W:4AEI 1= 1, j)—=F 0T 1] 202
. I(2) | 1(i}
‘ zi\ | Jj ] - 1 ——4— +’j + ]
Y g == e+ Dy
. I{i) sig =1 _ 1(%) sit = N,
I={1) = it{1) = 2.53
) {1(i—1)+1(_i) sig1 0 {l(i)+l(i+l) sity, 20
L hii) sij=1 , h(4) si j =N,
he(j) = W) = -
() { Rj—1)+h(y) sij#1 G hij)+nh(yj+1) sij#N,
(2.54)
Estructuras con simetria “C”
hew(zaj) :_——_“—"— :81493' [W(z“l7)t_(']')'+1b(ﬁ+ la])MJF (266)
AP, ) [ 1) £rie)
g (1) - 1)
1<i< Ny LG — 4+ i, 5+ 1 _
YN, h=13) bl )h+(.7)
. 1(2) sit=1 : (7} sii= N, _
{ = ) = 2.
W {l(z—l)+i() siit1 L {i(i}+!(z’+]) sid# N (2.56)
’r()w{h(j) sij=%+l }+()“{ftj st g =N,
1= h{j — 1)+ h{j) Sij?é%y'+1 = R(IY+H(7+1) sij# N,
(2.57)
. N,
1 = F 41
QLD(Zaj) 51{ 1;’}=ﬂ
V=9, = (2.58)
Lo S 9 _
sW(i, ) ‘ﬂ{ b4 o
L W7 —1) s j# G+
Estructuras con simetria “S”
. Ju hi) h() _
hmb{l:ff) - *"'““—__.ﬂ—.'_ ZBAEI { "'_‘_+¢(I+1 .]) + (209
394, ) R )
R iz, 1)h_(j) + (g + 1)h+(j)



4{) Muodelo numérico de mallado variable tipe LaBonte

(i) = { 10 sii=srrl oy [0 sii= N,
LS s el T LU ) s AN,
(2.60)
h=(j) = ‘ ht{i) = 3
Y { W=D+l sigAl DT UK S hG D) s AN,
(2.61)
4 - _ ﬁa 1
——'L)'Uf)(l‘_j) ‘_’l{ J’ ) +
3 e
=9 g =5 +1 262
s{i, ) s { { #f{ (2.62)
L wli=1,4) st j#F+]

2.1.7 Campo debido a la anisotropia

Las expresiones del campo debido a la anisotropia son mucho maés sencillas que
para el canje. En el caso de la anisotropia la energia depende tan sélo del angulo de
la imanacion con el eje facil, el cual se encuentra sobre el eje z. Hay que derivar, por
tanto, las expresiones (2.13), (2.14) v (2.15) con respecto a . Los resultados son los
siguientes

Estructuras sin simetria

dw . .
ho {1, 5} = — = = 2K (i, 5) 1(1) h{j 2.63
i) = - 5 (i) 160) hi3) (263
1<i< N
l<jsNy
Estructuras con simetria “C”
, Ow, ,
hay(2,7) = — ) 4K(2, ) 1(2) h(J) (2.64)
LN,
TR
Estructuras con simetria “S”
ow
hay(i,5) = — S = 4Ky, ) 1) h{y 2.65
v (% 7) i) (e, 7) Ha) h{j) (2.65)
—-5-+1 1N

L<F<INy
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2.1.8 Campo debido a la autoenergia magnetostatica

Al igual que para la anisotropia las expresiones del campo efectivo para la au-
toenergia magnetostatica son hastante simples. En este caso tenemos que derivar las
expresiones (2.47), (2.48) v (2.49) con respecto a los cosenos directores o v 3. Los
resultados son los siguientes

Estructuras sin simetria
dw,
On(z, 7)

LI N,
LjENy

healisj) = = = ~MZD, (i, j)e(i, j) 13} hiy) (2.66)

o dw, o .
has(t, ) = — 330, 7) = —MZ?D,{(i,7)3(i,5) (i) h(j) (2.67)
L<i< Ny
RNy

Estructuras con simetria “C”

O,
3l 1)
<8< Ny
N e N
SN

. Ow, - e s e :
ha(i, 7} = — B —2M?D, (i, 3)8(5, ) 1(8) h(3) (2.69)
1<i<Nz
1N,

Estructuras con simetria “S”

Bonliy i) = — %7 = OM2D, (i, j)ali, ) i) h(j) (2.

Az L 1SN,
15N,

%]
-1
=
~

Jw,
5577)

22 L1,
L)< N,

hyalisj) = - = —2M?2Dy(1,5)B(i.5) 1z} h(j) (2.71)
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2.1.9 Campo debido a la energia magnetostatica de interaccién

Por dltimo nos quedan los campos debidos a la interaccion magnetostatica. En
este caso tenemos que derivar las expresiones (2.19), (2.42) y {2.44) con respecto a los
cosenos directores o y 3. Las expresiones obtenidas son

Estructuras sin simetria

Iy Neo My _
hooli, ) = — : —M? A (G, 457, i+ Crli, 5:4 . 080,
Ly (3 .}) a(m) ’ZLJ,Z:I [ m f J) ( ]) m( J J). ( 7 )]
(2.72)
P au/'!_ ‘r N Y B N Y]
hig(i,j) = — — = - M Z Z A0 (0,70, 0080 J) + Culd 5 g)ald, 5]
ad(.!,]) i'=17'=1
(2.73)
Estructuras con simetria “C”
dw, -
hin(t,7) = — — = 2.74
N, Ny
—2M2S " > - [(An(d, 57 ) — Al 5 Ny = 0+ 1) i N+
PSR (Culh 5117+ Gl 1 Ny = 1+ 1) 800+
2M? 4m(a S, Ny — 4+ 1) alt, )
Gw .
hig(t, J = - (2.75)
2M Z Z = ARG )+ Al 5 Ny = 5T+ 1) B0 ST+
1_13'—_2'1"'4‘1 (Cm LY ) m(z ji i, N -7+ 1)) a(i’sjﬁ)] +
IMP AL (4 50, Ny — 7+ 1) B(i,5)
Estructuras con simetria “8”
. . 0w1 oy -
hm Ty = - (2[6)
(¢,7) = Oa(z 7o
2;’\/[32 Z Z Gt + Amle fiNe =+ LN =3+ 1) ) Oﬁ(ir,j’)Jr

v=aE L (Cm(a,:m,n + CpliygiNe =0+ 1,8, =5+ ) 30, §7)] -
QM2 A Ggive —i+ LNy =340 (4, §) 4 O isNe —i 4 LNy =5+ 1) 31, 4]
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207 Z Z (Al F AnGNe =7+ 1L N -7 ) ) o7 )+
Pl T (Ot i3+ Ol Ve =0 + 1,80 =7+ 0 ) B 5] =
DME[— AN — i+ Ny i+ 1 B4 7))+ Culijinve —i+ 1N, =5+ 1) a2, 7]

Una vez obtenidos todos estos campos podemos calcular el campo efectivo total

como suma de todos ellos

h.st =h, +h,+h, +h,
heffo = Poa + Noa + hia

heffﬁ = hgﬁ + h'sﬁ + hfﬁ (278)
hepy = Moy + Py

ey = (Reffas hegigs hef i)

2.1.10 Algoritmo de minimizacién

Existen dos métodos diferentes para la minimizacion de la energia: el método de
LaBonte [10] v la minimizacién directa por gradientes conjugados. Ambos métodos, sin
embargo, se basan en el hecho de que la imanacion en el equilibrio debe estar orientada
en la direccién del campo efectivo. Esto se deduce ficilmente a partir de la ecuacién de
Landau-Lifshitz

dM A

= 7 (M x Hepp) = oM x (M x Hegy) (2.79)

donde v es la relacion giromagnética v A el pardmetro de amortiguamiento.
Si M || Hys se tiene

M B

MXHeffZD = —E——O

El método de LaBonte se basa en el cambio abrupto de orientacién de la imanacidn
en la direccion del campo efectivo para cada iteracion. El campo efectivo h.s se cal-
cula para cada celda del mallado manteniendo fija la distribucién global de imanacién.
Este campo es, posteriormente normalizado hj; (3, 7) = hesr(i,7) / | hepp(i, 5) | v la
diferencia con el vector imanacion 8(4, j) = | hi (4, j)—m(i, j} | se almacena como una
medida de la estabilidad de la configuracién de imanacion actual. El conjunto m(i, j)
se sustituye por hi; (i, J) para cada celda. Después de esta sustitucion el valor mdaximo
de d(2, /) se compara con un valor predeterminado repitiéndose todo el proceso hasta
que el valor maximo de 6{i, j} cae por debajo de ese valor predeterminado.
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El método de LaBonte presenta, sin embargo, problemas de convergencia depen-
diendo de cémo se formule la autoenergia magnetostitica. Para un mallado cuadrado
(I = h) la ecuacién (2.47) puede expresarse cn términos de o v 8 o bien en funcién de
v. Estas dos formulaciones, aunque mateméticamente equivalentes, son muy diferentes
para la minimizacion. La formulacién en términos de o v 3 da lugar a oscilaciones
en aquellas configuraciones en las que la autoenergia magnetostitica es predominante.
La formutacién en términos del coseno director + se presenta mucho més estable. Fin
nuestro caso, al ser el mallado de tamafio variable, no es posible formular la autoenergia
magnetostatica en términos de v. Esto hace mas conveniente el método de gradientes
conjugados en el que tales oscilaciones pueden, ficilmente, ser evitadas.

Con el método del gradiente, la imanacién se gira en cada iteracion en la direccién
del campo efectivo de forma controlada segin un pardmetro 7.

mnueva(i‘: }) = m’tﬁieju(i'*j) - h;ff@]) &28(])

Después del cdlculo de la nueva distribucién de imanacidn se normalizan los vec-
tores m(i, j) para que se mantenga la condicion m? = 1. Posteriormente se calculan
nuevos campos efectivos, h7 ;. v el nuevo valor de la energia, w;. Si este valor es menor
que el obtenido en la iteracidon anterior, la iteracion se acepta y se continda con la
iteracidn siguiente. En caso contrario, si el nuevo valor de w; es mayor que el obtenido
para la iteracion anterior, se recupera la configuracién de espines anterior my,,;,, se
disminuye el pardmetro 7 (n = n / 2) y se vuelve a calcular una nueva configuracion
de espines con este nuevo parametro. A menos que la imanacion esté va orientada en
la direccion del campo efectivo se puede llegar a obtener una configuracion de espines
con menor energia si el pardmetro n es lo suficientemente pequeno.

Con objeto de acelerar la convergencia, en aquellas iteraciones en las que haya
un descenso en el valor de w; el parametro 7 se hace mds grande (n = n-1.3). Las
pruebas realizadas muestran como esto proporciona un comportamiento adecuado para
la minimizacion.

El criterio de terminacién del proceso puede basarse en las variaciones en el angulo
de imanacién o en los valores de la energia de la estructura. El primero de cllos es mas
fiable por dos motivos:

e proporciona informacion acerca del estado de todo vector imanacion mientras que
con el criterio de la energia se dispone tan sélo de informacion global. Por ello,
utilizando el criterio de la energia, puede llevar a término el proceso cuando el
sistema estd todavia lejos de la configuracion de equilibrio.

e cerca del minimo la energia varia de forma cuadritica con lo que un criterio
basado en ella requiere mayor precision numérica para ser equivalente.
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Mantigua + 1. Nt

Mantigua

Figura 2.4 Procedimiento iterativo de minimizacién. El valor nuevo de m{z, j) se obtiene
girando la imanacién en la direccién del campo efectivo h;ff(i,j) segin un parametro de

control 7. Cuanto mayor es 1) mas se aproxima la imanacion a la direccién del campo efectivo.

La precisién en los calculos estd directamente relacionada con el mallado utilizado.
Cuanto mayor sea el nimero de celdas mejor serd la precision en los valores de la
energia, especialmente en el caso de la energia magnetostdtica. Sin embargo, el ndmero
de operaciones a realizar aumenta muy rapidamente con el mallado por lo que éste no
puede hacerse indiscriminadamente grande.

Es posible mejorar mucho el tiempo empleado en el calculo si se hace la apro-
ximacion principal mediante un mallado pequeno. Posteriormente puede aumentarse
este mallade v atilizar la solucidén obtenida como referencia sobre la que interpolar
nuevos valores que sirvan de condiciones iniciales en la nueva simulacién. Este pro-
cedimiento puede repetirse varias veces hasta que, a la hora de hacer el cdlculo con el
mallado mas fino posible, la configuracién inicial de imanacion esté ya muy proxima a
la configuracién de equilibrio y hagan falta pocas iteraciones para conseguirla.

El procedimiento de interpolacidn se esquematiza en la figura 2.5. Los circulos
huecos representan las celdas de un mallado previo pequeno y los circulos rellenos re-
presentan las de un mallado mas grande. La idea es obtener valores para los puntos
indicados por los circulos pequenos rellenos a partir de los huecos. Dado que estamos
considerando sistemas de dos dimensiones no existe una formula analitica sencilla con
la que podamos obtener estos valores de forma directa. Existe, sin embargo, un método
sencillo que, con unas pocas operaciones elementales (sumas, restas, productos y co-
ctentes), nos proporciona un valor bastante aproximado para la imanacion en las nuevas
celdas.

Dado un punto sobre el que queremos obtener un valor interpolado buscaremos
aquellos cuatro puntos del mallado conocido que lo rodean. Dividiremos el rectangulo
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Figura 2.5 Procedimiento de interpolacién.

descrito por estos cuatro puntos en cuatro cuadrantes sobre los que es facil obtener un
valor en cada uno de sus vertices. Los valores en los puntos medios del cuadrado se
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
valores de sus cuatro vértices. Una vez que tenemos calculados todos estos valores
identificaremos aquel cuadrante que contenga el punto sobre el que queremos interpolar
un nuevo valor y lo dividiremos, a su vez, en cuatro cuadrantes. Este proceso se repite
un cierto nimero de veces (en nuestro caso utilizaremos veinte) hasta que el valor de
la imanacion en ese punto es practicamente igual al de los valores de los vértices del
cuadrante en el que se encuentra. En concreto, v para 20 subdivisiones, la precision
oscila en torno a 1/2%° la cual puede considerarse suficiente buena.

La interpolacion de soluciones previas como condiciones iniciales para una nueva
simulacion no sélo es interesante desde el punto de vista del tiempo de cdlculo. Utili-
zando mallados iniciales pequenos se consigue llegar a minimos inferiores a los que se
encuentran en ocasiones utilizando mallados elevados. Esto se debe a que los malla-
dos clevados pueden levar a estructuras metaestables que, si bien no constituyen un
minimo de energia muy marcado, son igualmente estables.

2.2 Modelo Tridimensional

2.2.1 Energia magnetostatica de interaccion

El proceso de cdlculo de las expresiones de la energia magnetostatica para sistemas
tridimensionales es andlogo al seguido para el caso bidimensional. Las expresiones
(2.16) v {2.17) son igualmente validas en este caso.
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Figura 2.6 Variables del mallado tridimensional.

La energia magnetostitica de interacciéon vendra dada por la suma de las inte-
racciones de cada celda del mallado con el resto. En la formulacion discreta, estas
expresiones se pueden reescribir como:

Ny Ny N N Ny N,

wy = %M?ZZ ST Y [Adnwakir sk oGk o5k + (2.81)
T WSSl R =L BBk g k) 36,0 D008 +

L3 R0ETR) OO G, ki 38 Qe 3,k 3058 +
ABy i, k317, 78 Bl 5.8 G 8 +
AC G g k1, 778 Bl g k) e, 5 ) +
BA G gkt 50k) B0, k) a3/ k) +
BC 5,k 5", 8y Bl g k) @t ' 8 +
C Ay ket 3 8 B, 5. k) Qi 57,k +
CBoia ik i, 5, 8) B4, k) (i, 7, k) |

en donde los coeficientes AA,,,...,C By, corresponden a los coeficientes geométricos
de {2.17). En este caso, el calculo de estos coeficientes pasa por la resolucién de unas
integrales andlogas a las resueltas para el caso bidimensional. Al igual que hicimos
entonces, consideraremos la interaccién entre dos prismas situando el origen de coorde-
nadas en el centro del primero. La posicién del segundo prisma viene dada ahora por
D= zpi+yoj+20k. Sean i x b x e y I' x b/ x &' las dimensiones del primer (i, J, k) v se-
gundo {¢', /', k) prismas respectivamente. Los coeficientes de interaccion vienen dados
ahora por
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a) b} __;1

Figura 2.7 Superficies polares que intervienen en la interaccién magnetostdtica, a) placas

paralelas (interaccién aa) v, b) placas perpendiculares (interaccion a3).
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ABy (20, yo, 20,0, b, e, I R e ./7& dq/irh /rit_ /zi% dz"
1 3 1 B
\/(L’—5)2+(y0+3“ )2+(z—z’)‘2 \/(1’—{;)2+(Uow%—y)z—k(zf”)‘]
1 _ 1 |
\/@-l- )2+(yo+——J) +(/-—~2 V/(‘L'“T'%}Qﬂ‘(yu%“fjjz‘r'\\~ V;QJ
(2.83)

Al igual que ocurria para el caso bidimensional, existen tan sélo dos geometrias
posibles, interaccion entre placas paralelas e interaccion entre placas perpendiculares.
Por ello es necesario resolver, tan sélo, dos de las seis integrales que se plantean ini-
cialmente. El resto de coeficientes puede calcularse a partir de estas dos.

BB?FL(:CU? '.UD; 20, "': h? €, lf* h"u E,,_) = ‘4‘4”1(?)’(}7 Zp, Lo, h" €, '!"3 h,' Efi (H) (284)
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C(jm(-rf)* o,y 20, "'7 h’s €, "f”_v h‘r: 6’) = 14‘41'?’1(207 Iy, Yo, €, i h1 elv ""’7 h,) (285)
ACM(LL'I), Yo, <0 l, h-, €, f’. h’,fl’) = ABm(JIO, 20, Ul]a By h I” f’ h ) (286)
B:;Lm(;’ﬂg, Yoy £0s E& h, €, l’: h!’ 6’) = AB’m(yG) Loy 204 h: ]'u €, h"'a [‘rs 6’) (287)
ch(ZL'(}, Ho, 20, l: h’; €, l!: h*ra 6’) = AB?H(UO* <0y Loy h) €, "": h*ra 6’> lr) (288)
CAm(IO: Yo, %0, J’: h: €, F) hrv 8’) = ABm(Z‘Dﬂ Loy Hos €, I ha 61) EI: h!) (289)
C' Bz, o, 20, L, hye IS W €Y = AB(2q, yo, o, €, Ry Le' W 1) (2.90)

La resolucidn de las integrales (2.82) y (2.83) es mads sencilla si se hacen primero
una serte de cambios de variable para reducir las integrales definidas a una combinacion
de integrales indefinidas. Estos cambios de variable (2.25) v (2.25) son andlogos a los
del modelo bidimensional. Los resultados obtenidos son los siguientes

44771(7'01 y[)s“ﬂal:h 73 "'I h’ ’) =
Ao + S v, z0, hoe BT — Ao — B85 yo, z0, hoe B €) (2.91)
A(xy + 54 2 Yo, 2o, hye B e — Ap(zg + %i', Yo, Zo, b, e, i e’)

donde

Yo+ -0+—
.—11(;U,yg,zo,h,e,h’,e') = / dyf d,u/ riy/ (2.92)
5 yo—4 —§

Vet + - y’)? + (e -

Aplicando la igualdad (2.25) se pueden descomponer las integrales definidas en z
y 2" de la siguiente forma

‘”'11(3’,',?][),3(),h,€, h’uef) == 4'2(3' UD1ZO+E*1 h h ) 42(512:;"9"0:2{) _‘e—ai:h}h").!_
Ag(.ﬁ,yg, oty 2 , ,h) AQ(I, oy 20 — %ﬁ", h h’}

h h
5 g 1

Aoz, yo, 2, by B /2 / ’ dy’ //d2 (2.94)
b ek N2 4 o

+(y -y + 2
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Haciendo lo mismo sobre las variables y ¢ i/ se obtiene

Aol yo, 2, B BY = A, yo + 555 2) ~ Ag(e, po + 552, 2)+ (2.95)
Az, Uo+u 2) — Asla, UO“ﬂ»Z)

(1

con

2 1
Anfessmzi o) = [ [ [ [ udts oy (2.96)

Por dltimo, la resolucién de la integral indefinida lleva a

1 . ; . .
Az, y, 2) = 6(2372 T A TV L I LR Ep L (2.97)

Y
:r:\/c i

Ly(e? — 22) log(y/e7 + T F 27 = y)—
1.
2~

2a? - y?) log(VaT + 7+ 27 + 2)

En esta dltima expresion se han omitido los términos que son independientes o
lineales con respecto a alguna de las tres variables. Estos términos pueden suprimirse
al dar una contribucién neta nula al ser evaluada la expresion (2.91) completa.

Siguiendo un proceso equivalente, para el coeficiente AB,, se obtiene

AB,, (g, UO,ZD,I h e, l’ B.ey =

Bi(wo + 5 yo + B 2o, e,€') — Buliwg — J’,ye+i‘=!;-"- 2, €,¢ )=
By {xy + T,Uo*" hgh zo,e,€) + Biry — HE oy + 552 26, ) -
BI(L)"‘E;L ljo+h_h zo,e,¢') + Bilry — ——S—',L}n‘Fh L e e')+
Bl(.’l'(} + 5 y Yo — uﬂ' I) B]_(.LD iﬂ"“ Uy — L-E’—L',ko,é‘ EI)W (298)
B, (g +-i- Yo +Lh20,€ e') + Bilxo + 'zl,y +‘iﬁ*~0,€ e+
B [” Yo + L h bz, e,€7) ~ By(zg + 55, ?/g+--- 2, € )+
Bl(.’Eg 2 ,yu+ 2 A=z, e,€]) — Bl( %,’Ug-l-h =l 20, €, € f)
Bilzg + 85y — 25 2 e, P')+Bl(~’o+r—,y0 ;!i zg,€,€')
donde
Bi(x, 4, 20, €,€') = /e dk/ o dz’/fd:criy- (2.99)
3 r-u—'
\/.‘132 +y?+(z =)
Bilw,y, 2, e,6) = Bylaz,y, 2+ 55) = Ba(w,y, 20 + 59)+ (2.100)

Bo(r,y, =z + 52) — Balz,y, 20 — =)

—
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donde

o2,y 2

B‘Z(Ia Yy Z) =

][f/ri~da:du -»———_ﬁ s

1 . . - -
6(332 — %) Iog(\'/:rzz +y*+ 2?4+

2(32% — z¥) log{\/27 + y? + 2%)—

g
5
1

;.Eu\/:ng + T+ 22+

xyzlog(v/x +y +~?+ z)—

zarct
W gym

(2.101)

(2.102)

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

o independientes en alguna de las tres variables.

Con estas expresiones es posible obtener el resto de coeficientes de acuerdo con

las igualdades (2.84...2.90).

T.as simetrias aplicables a estos coeficientes son

4‘4 [47]’1 {:ﬁ()) ,UD:
1-'11;"'1771 (-L'O; Yo

AAm(;E(): UDa 20, g! h? E’,) lf}

“"Lqm (ID: Y05 205 l: h, € lf:
:1/‘17%(.'1,'0, Yo, 20, l: h, €, l':
AAm(;r:(), 40, Z0, Ji:: h‘) €, lfa

BBm(Iﬂa Yo, 7o, L, By e, I, 8’)
BBm(:{:Da Yo, <0, l, h; €, I‘I) h’:

BBm(-T[): Yos <0, l,

BBm(:EO: Yo, <0 la h’) = [:’, h’a 6,)
BBW:(;CUS Yo, <0, l} ha e, lﬁ" h.” 8,)
BBm(ID: Hos <0, [: h‘a e, lrs h’: 6,)

Por otra parte se define

zo, b hy el
!
Zn, la h: €, ! ?

R, ey = AAn(—xo, yp, 20, L, hoe, U R )
Be) = AA(xo, —yo, 20, L hye IR )
h’ V= AA, (o, 10, —20, L hoe, IR e
(2.103)
ey = AAn(—zy, yo, 20, ', e IR €'}
ey = AAn(xy, —wyo, 20, L, R e, I Byl
hoe') = AAn(zo, o, —20, L b e I R €)
= = BB (—Tg, %0, 20, L, hoe U 1€
ey = — BB, (o, —yo, 20, , hye, ', B e}
hye, I'. B ey = BB(xy, yo, —20, b, by e, U B €)
{2.104)
= BB, (—xo, Y, 20,0, ke, L A €))
= BBy (xp, —vo, 20, LR e, I hye)
= BB, (xo, o0, —20, L, ho e’ I R €)
AAL(0,0,0.1 hye,l he) =0 (2.105)
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AB,,(0,0,0,0,h,e,l h,¢) =0 (2.106)

Estos términos representan la autoenergia de cada prisma la cual se calcula de
forma independiente.

2.2.2 Autoenergia magnetostatica

El calculo de la autoenergia magnetostitica se realiza a partir de los factores
desimanadores de cada prisma. En este caso los tres factores son no nulos.

Al igual que en el caso bidimensional, estos factores se obtienen a partir de las

expresiones de los coeficientes de interaccion magnetostatica entre dos prismas con las
mismas dimensiones en el limite en el que la distancia entre ambos se hace cero.

Dy {l he) = hm AAL(20,0,0,1, h,e) =

e { =220 ~ .‘3 e+ 20202 — WV h2 4+ 20212 — %)/ + e
. . , : . eh
A2 + eVh2 6% = 2020 — h? — e2)VIT + h? + 2 + 12ihe arctgzm+
Ge(l*log! — ehloge — h?logh) + 3e(h® — 1*) log(I* + h*)+
3h{e? — %) log(l* + €*) + 6hI* log I+
6eh? log (VR + €2 + e) — 6Gel?log ( 2+ et + 6) +
6e?h log [VRZ + e + h) — 6hl? log (m + h) +
Ge(I? — h*}log (m + e) + 6h(1* — &%) log (\/m + h)}

(2.107)

las expresiones para los otros dos factores desimanadores se pueden obtener
facilmente a partir de {2.107).

Dyl h,e) = Dy{h.e.l) (2.108)

D.(I,h,e) = Dy(e, 1, h) (2.109)

Con estas expresiones podemos escribir la autoenergia magnetostatica de Ia forma
siguiente

Ne Ny N,

we = WZZZ (D2(i. J, B)a® (6, k) + Dy (6,4, kY% (0, 5. k) + (2.110)
SUEASY DL G, k) (k) TG h{G) e (k)
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2.2.3 Campo debido a la energia magnetostatica de interaccion

Partiendo de la expresidn (2.81) y derivando con respecto a cada coseno director
se obtiene el campo efectivo debido a la energia magnetostatica de interaccion.

. duy; 2 & b &
hinlisjo k) = ——— = =M25" 5" %" (2.111)
aﬂf(l,j, k) i’—L;u’—lk-;_]
{a(?, j' K'Y AAL (o, yo, 20, L h, e U R ey +
ﬁ(ifujla k’)AB‘rn(rﬂayﬂu“Oﬂl h,e I n F!)+
’Y(i’:.]ra kr)ACm(-TO’yU)ZD:l: h‘;er"'r:hr'ej)+
B 7' kY B Ay (0, v 70, B e, B ')
ﬁf/(irl )]’ k’)c 4J"I’I(TU»?)'(,‘U Zo,l,h,ﬁ", lr} h',uf)l)}

hoale, j, k) = W = MY Z S (2.112)

{30, 4, k)BBm(ucO,yg,‘,g,i,h e I h e+
alt', i’ kY ABy (zo, yo, 20, L, hoe, UL R €)+
alt, j', K YBAL(zo, yo, 2o, L hoe, U R e+
“/(z ,j kK"YBC, . (xo, Yo, 20, b, by e, U R €
k')

+
(i, 7 KO By (xo, yo, 2o, L Boe, IR €'Y )
oy 9 Ne Ny N
hivli,9. k) = ~m—m—— = = M 2.11:
.',“; (?1.}. ) a’\f('lgj, k) E] t; :;1 ‘C-'-Z_l ( 3)

{~{?, 7, k)(‘C {0, Yo, 20,0, hye U R el)+
(7', ', k" Y ACw (0, Yo, 20, L, by e, I 0 e+
3(7, j’,k’)BC’m(ﬂo,yo,bo,l h,e, U/ b e+

(1, 7' KDNC Am{xo, o, 20, [, Iy e, U B e)+
(i".J ( e)}

(¥

P
(i, i KO B {zos yo, 20,1, b, e, 1R €

2.2.4 Campo debido a la autoenergia magnetostatica

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

se obtiene el campo efectivo debido a la autoenergia magnetostatica.

ow
183 ., ) == — —— _"“"""_S = _7\/2 T Ly J vt g, k . () e ' :
henli, ) oli I F) M:Dy{a, 3, k)ali, 4, k) 1) h(j) e(k) {(2.114)
15 Ny,
1< <N,

1<k N,
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Ow, 2 o . :
_— = =V . 5 ¥ { 2 -
R VDL (i 4, k)31, 4, k) 1) h(j) e(k) (2.115)

<1< Ny

hﬁﬁ(i:j) =

<5<y

1<k<N,

—= = MDD, (i, . k(i k) 1) h()) elk 2116
0 s Do (67 Ry (1,7, k) 10) h(G) e(k) (2.116)
1<

Con estas expresiones queda perfectamente determinada la componente mag-
netostitica. Los términos de canje y anisotropia son andlogos a los especificados en ol
modelo bidimensional por lo que no los inclufmos aqui.
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Capitulo 3

Interaccion de paredes de Bloch con

planos de anisotropia variable

3.1 Introduccién

Caracteristicas fundamentales de los materiales magnéticos blandos como son
campo coercitivo, susceptibilidad, pérdidas, etc... estin directamente relacionadas con
las propiedades dinamicas de las paredes de sus dominios magnéticos. Un material en
el que las paredes se mueven con dificultad presenta un elevado campo coercitivo y
erandes pérdidas. Por otra parte, un material en el que las paredes se mueven con
factlidad se imana rapidamente y tanto su campo coercitivo como sus pérdidas son
pequenos. El estudio de la dindmica de las paredes de doeminios magnéticos es pues de
especial importancia en el conocimiento de los procesos basicos de imanacion de estos
materiales.

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

material son principalmente

e Corrientes inducidas en el material (eddy-currents).
e Presencia de defectos.

La primera aparece normalmente con la aplicacidén de campos magnéticos eleva-
dos, de alta frecuencia v en materiales de baja resistividad. Estos campos influyen
en la tasa de variacion del flujo de imanacién y, consiguientemente, contribuyen a la
aparicion de corrientes inducidas {ley de Faraday-Lenz).

Por su parte, la existencia de defectos es importante no sélo con campos de
amplitud y frecuencia elevadas sino también para campos débiles e incluso en una
situacion cuasi-estatica. Su presencia contribuye a la irreversibilidad del movimiento

27
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de la pared al actuar como centros de enganche {pinning) con independencia del sentido
del movimiento de ésta. En general estos defectos son debidos a imperfecciones en la
estructura del material como la presencia de particulas de otra composicion, huecos,
tensiones locales, etc... Para que la pared pueda sobrepasar estos centros de enganche
es necesaria la aplicacion de un campo adicional (campo critico).

La existencia de irregularidades en el material hace que la pared posea una energia
potencial adicional. Esta energia potencial tiene igualmente una distribucion irregular
alternando mdaximos con minimos. Estos tltimos corresponden a aquellos puntos en los
que la pared se puede encontrar enganchada. Exiraer informacion desde un punto de
vista tedrico sobre este tipo de interaccién es muy dificil dado que no se conoce, o prior,
la funcién potencial. Debido a esto, estudios tedricos sobre este tipo de interacciones
se han podido llevar a cabo tan solo en casos muy concretos. Tales son los estudios de
Kersten sobre interacciones entre pared v modulaciones sinusoidales de las tensiones
en el interior del material [1] en los que se muestra como el enganche de la pared es
maximo cuando el periodo de la oscilacion en las tensiones internas v la anchura de la
pared son del mismo orden.

Se han hecho varios estudios por métodos numéricos de los valores de los campos
criticos en situaciones diversas [2, 3]. TLos modelos utilizados consideran como defectos
variaciones locales de anisotropia o canje. Estos modelos son unidimensionales con
lo que en vez de tratar de centros de pinning las paredes interaccionan con planos de
pinning. Estos trabajos aportan abundante informacion sobre el proceso de interaccion
entre pared y defecto. Esta informacion, sin embargo, ha de tenerse en cuenta mds bien
desde un punto de vista cualitativo y no cuantitativo. Los campos criticos obtenidos
en este tipo de calculos son siempre superiores a los observados experimentalmente.
En realidad, la estructura de la pared y la del defecto no son tan perfectas como el
modelo supone y existen zonas en donde la interaccion entre ambas es mucho mas
débil. En esas zonas la pared atraviesa el defecto con mayor facilidad v arrastra al
resto de la estructura. El resultado es un campo critico inferior al que corresponde a

una interaccion perfecta.

En los materiales amorfos ferromagnéticos se utilizan tratamientos especiales para
controlar la anisotropia del material [4]. En concreto, en cintas amorfas de gran espesor,
se realizan tipicamente tratamientos mediante corrientes, tensiones y campos aplicados
que dan lugar a estructuras de anisotropia donde las propiedades son uniformes a lo
largo de secciones planas de la muestra. T.as paredes magnéticas, cuya estructura
depende también fuertemente de la anisotropia del material, tienen igualmente una
estructura donde la imanacion estd orientada en la misma direccion en secciones planas
de la muestra. Estos modelos unidimensionales son, por tanto, especialmente adecuados

para el estudio de interacciones pared-defecto en este tipo de materiales.

En este capitulo se hace un estudio completo de la interaccion entre una pared v
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un defecto originado por un cambio local en la anisotropia del material a través de un
modelo unidimensional. Estas variaciones de anisotropia se manifiestan por un cambio
no solo en magnitud sino también en direccion. Asi se estudia el caso especial de una
interaccion entre una pared y una anisotropia con la misma estructura de la pared en
donde el eje ficil va rotando del mismo modo a como 1o hace 1a imanacién en la pared.
En este caso, los resultados tedricos se comparan con medidas experimentales sobre
pérdidas. El objetivo de este estudio es una mejor comprensiéon de los mecanismos de
pimming de paredes con objeto de ver de qué forma pueden afectar los tratamientos de
induccion de anisotropias a las pérdidas en este tipo de materiales.

3.2 Modelo Unidimensional

Consideremos un material con una tinica pared longitudinal 180° que separa dos
regiones con imanacion +My y —M,. La aplicacién de un campo magnético origina
una presion sobre la pared cuyo valor es 2pyM;-H. La ecuacion clasica del movimiento
viene dada por [16. 6]:

dr

[ dr ,
m—df—z + 'BDE + ax = 2uyM; - H (3.1)

donde x representa la posicion de la pared.

El coeficiente J, hace referencia al “amortiguamiento viscoso” (cualquier fuerza
sobre un cuerpo que sea proporcional a la velocidad es, por definicién, una fuerza
viscosa). las causas que dan lugar a la aparicion de este amortiguamiento son

e 3, la aparicion de corrientes inducidas, y

e 7., los procesos de relajacion de espines.

siendo Fy = 3, + 3,. El coeficiente 3, es debido a las va mencionadas corrientes
inducidas. [El movimiento de la pared origina una variacién en el flujo magnético vy,
por tanto, una corriente eléctrica que, a su vez, da lugar a un campo que se opone
al movimiento de la pared. El segundo coeficiente 3, tiene su origen en los procesos
de relajacion de espines. Dichos procesos son los causantes de que el movimiento de
precesidn de los espines en torno al campo aplicado se vaya amortiguando. El resultado
es que, tras un cierto tiempo, la amplitud de este movimiento va disminuyendo hasta
que estos quedan perfectamente alineados con dicho campo. La energia se disipa en
forma de calor y es, por tanto, un proceso irreversible. Las causas de estos fenémenos
de relajacion son muy diversas (7} y hacen muy dificil el cédlculo tedrico de 3.. Nor-
malmente se recurre a su determinacién como diferencia entre el valor de 3y obtenido
experimentalmente v el de 3, calculado tedricamente.
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El primer término de la ecuacién {3.1) corresponde a la “masa” por unidad de
drea de la pared. Se trata de una masa inercial cuyo origen estd en la resistencia a la
rotacion instantinea que muestran los espines de la pared. Normalmente este término
es muy inferior al resto salvo para campos aplicados de alta frecuencia (valores tipicos
de m oscilan en torno a los 107%g/cm? [16]).

El factor « de la ecuacidn (3.1) hace referencia a los pequefios pozos de potencial
en los que se encuentra inmersa la pared. Estos minimos de energia pueden ser debidos
a causas muy diversas, inclusiones, microtensiones, efectos magnetostditicos, etc... En
una primera aproximacién puede considerarse que el minimo tiene forma parabdlica
L= -El-ru" st los desplazamientos de la pared son lo suficientemente pequenos. La fuerza
que es necesario aplicar para salir de este minimo vendrd dada por % = . En el
caso mas general, la pared estard inmersa en un pozo de potencial dado a través de una
funcion W(z). Dado que el término correspondiente a la masa es mucho mds pequeno

que los demds podemos suprimirlo, con lo que la ecuacién (3.1) puede reescribirse

como:
dr AW

B+ — = 2uM; - H (3.2
dt dx

De la ecuacion anterior se deduce que, cuanto mayor sea %, mayor sera el campo

H necesario para que la pared atraviese el defecto. Ahora bien, este modelo tiene un
problema. Por z entendemos la posicion del centro de la pared y consideramos que
ésta tiene una posicion bien definida y una anchura nula. En realidad podemos definir
con precision el centro de la pared como aquel punto en el que la imanacién forma
un angulo de 90° con la imanacion de los dos dominios que separa. Sin embargo,
la aproximacién de considerar nula la anchura de la pared puede facilmente llevar a
situaciones absurdas. Si existe, por ejemplo, una variacion abrupta de la anisotropia, el
campo necesario para sobrepasar dicha variacién deberia ser infinito al hacerse infinito
el término €= de la ecuacion (3.2).

Si queremos entonces estudiar la interaccion de la pared con zonas que den lugar
a potenciales de energia de cualquier tipo tenemos que tener en cuenta la estructura de
la pared. La ecuacién (3.2) entonces ha de reescribirse en términos de los dngulos que
forman los espines con respecto al eje de la pared. Si dividimos la pared en n intervalos
y consideramos que en cada uno de ellos los espines estdn formando un dngulo 6; con
respecto al eje de la pared, los pares que se ejercen sobre ellos vendran dados por la
siguiente expresion:

d6; aw

3 Y oM, Hsent, 3.3
Sa T g, Tohevisen 13:3)

Esta expresién sera aplicable en muestras que sean suficientemente largas como

para que 1a imanacion a lo largo del eje de la pared sea uniforme. Asimismo es necesario



3.2 Modelo Unidimensional 61

Figura 3.1 Variables del modelo unidimensional

que sean lo suficientemente gruesas como para que también la imanacion sea uniforme
en el espesor v no haya fuertes campos desimanadores. De esta forma la imanacién
serd constante en planos que atraviesen el eje de la pared y sean perpendiculares a los
dominios. Hablaremos entonces de energia de la pared por unidad de superficie.

Para que, en esta situacidn, se forme una pared es necesario que el material tenga
una cierta anisotropia uniaxial. La anchura de la pared serd un balance energético
entre la interaccion de canje entre espines (que tiende a hacer la pared mds ancha) v

ta anisotropia del material {que tiende a hacerla mas estrecha}.

Considerando que la presencia de defectos en el material se muestra como una
variacion local en la anisotropia y tomando las variables de acuerdo con la figura 3.1
podemos evaluar la energia de la pared como:

2
W = A4, (@> dz

J—nc az

— /OO (K100529 + Ka(2)cos®[a(z) - 9]) dz

—2C

(3.4)

donde A., es la constante de canje, K la anisotropia uniaxial en la direccion del
eje de la pared y K, una anisotropia adicional que varia a lo largo del eje z formando
un angulo «{z) con respecto a la anisotropia uniaxial K. Para obtener esta expresion
para el modelo discretizado de 1a pared hacemos un desarrollo en serie de Taylor v
despreciamos los términos de segundo orden. La expresion de la energia es ahora:

N 2
r : |9?+1 - 91| 2 Az
W = Z Ac:r.—""' - K1COS giAZ + 1(18671297;(91_4_1 - 91)—
0 Az 21_ ) (3.5)
—K'Q(Z)COS'B(CYI' - HJAZ + KQ(Z)SE’.TIQ(CE,; — 91')[.&0{1' - (9i+l - 91”7

4
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El conjunto de valores 6;(ty) parai = 1,.., N definen la posicién y estructura de
la pared en el instante . La evolucién de la pared, es decir, su posicion, estructura,
ete... en momentos posteriores puede calcularse a partir de:

a6,
Bi(t) = O:{to) + =2 (8 —tg) (3.6)
ot tu
donde %%* representa a un par que se ejerce sobre el espin ¢ en ¢l instante #; el

cual se obtiene de la ecuacién 3.3. En el proceso de minimizacion At = t; — f, debe ser

lo suficientemente pequeno para que el cdlculo sea convergente.

El “damping” 3 es un factor que condiciona la velocidad a la que se desplaza
la pared. Sin embargo no afecta a los campos criticos que poseen los defectos. Se
ha tomado, por tanto, un valor arbitrario para este factor (107 2Kegm~'s7") v se ha
omitido dar valores para las velocidades de desplazamiento de las paredes.

El valor de 3 esta estrechamente relacionado con el parametro A¢ utilizado en
la simulacion. Cuanto mdas pequeno es el “damping” mds pequenio debe ser At para
que el cdleulo converja. Cuando el “damping” es pequeno, los espines se mueven con
gran libertad de forma que cambian de orientacion bruscamente. Estos giros bruscos
pueden llevar a una configuracién de imanacion energéticamente desfavorable con lo que
los nuevos pares que se ejercen sobre los espines son todavia mayores. Los giros que
producen estos nuevos pares se hacen mas abruptos de forma que, tras varias iteraciones,
la imanacién alterna entre diferentes configuraciones con giros abruptos sin llegar a
una estructura estable. Este problema es similar al existente en el método original de
minimizacion de LaBonte [10] v al encontrado por otros autores en la resolucion directa
de la ecuacion de Landau-Liftshitz-Gilbert [4]. La solucién a este problema es considerar
un intervalo de tiempo Af menor para que a la imanacién no le dé tiempo a girar un
angulo muy grande. Sin embargo, esto tiene el inconveniente de que si el intervalo de
tiempo que transcurre durante una iteracion es muy corto el nimero de iteraciones que
es necesario realizar se hace mucho mayor. Hayv que buscar, por tanto, un equilibrio
entre el factor de “damping” y el intervalo de tiempo At para que la simulacion pueda
llevarse a cabo.

3.3 Estructura de la pared

La resolucién de la ecuacion 3.3 nos da informacién acerca de la estructura de la
pared en cada instante. Se trata de una minimizacion dindmica de su energia. Ahora
bien, si consideramos que K, = 0, o lo que es lo mismo que el medio es uniforme, es fécil
ver que la energia minima del sistema corresponde al estado en el que todos los espines
estan orientados en la direccién del eje facil K. En esta situacion, tanto su energia de



3.3 Estructura de la pared 63

Figura 3.2 Comparacién entre las estructuras de pared obtenidas numéricamente (circulos) y
analiticamente (linea) para un material con A,; = 6.2 10-12Im=!, Ky = 2000 Jm—? y Ko =10,
f} representa el angula que forma la imanacién con respecto al eje facil de anisotropia v z la

coordenada a lo largo de la cual se desplaza la pared.

canje como de anisotropia son nulas. Es pues necesario imponer unas condiciones de
contorno tales que hagan que la imanacidn se vea obligada a formar una pared. Estas
condiciones de contorno consisten en fijar a ambos lados de la zona de estudio valores
para la imanacién que se correspondan con la existencia de dos dominios 180° (#; = 0
v f, = ). De este modo la imanacién se ve obligada a girar en la zona de estudio y
formar una pared.

El tipo de materiales sobre el que vamos a realizar este estudio son muestras con
espesores en torno a las decenas de micras. Esto hace que las paredes de dominios
180° sean de tipo Bloch. En realidad estas paredes no son totalmente tipo Bloch ya
que en las proximidades de la superficie la imanacion se tumba para reducir la energia
magnetostitica. Ahora bien, estos efectos se producen a una distancia de la superficie
que es del orden de la anchura de 1a pared [9, 1]. Valores tipicos de anchura de paredes
para materiales blandos de tipo permalloy se encuentran en torno a las décimas de micra
por lo que para un espesor de, por ejemplo, 10pm la zona donde la imanacion se tumba
es dos ordenes de magnitud inferior al espesor de la muestra. De ahi que considerar
que la pared es tipo Bloch en todo el espesor resulta una buena aproximacion.

En el caso de que el material no tuviera ningiin defecto su estructura podria
calenlarse analiticamente por medio del uso de calculo variacional (6 = = %2) [16].
En la ligura 3.2 estan representados los resultados de una minimizacidn de la energia de
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la pared en un material libre de defectos {K, = 0). Las anchura de la pared calculada
analiticamente coincide perfectamente con los resultados obtenidos en la minimizacién.

3.4 Interaccion con zonas de diferente anisotropia

St bien la estructura de una pared en un material libre de defectos puede ser
calculada facilmente, en el momento en el que la pared se encuentra en un potencial
W{z) mas o menos complejo, la pared deja de tener una expresiéon analitica conocida.
Es entonces cuando se hace necesario el uso de técnicas de cdlculo que permitan vesolver
su ecuacion dindmica por métodos numéricos. A continuacién se hace un estudio de la
interaccion de la pared con diferentes tipos de defectos modelados a través de la funcién
W(z) resolviendo numéricamente la ecuacion (3.2).

3.4.1 Variaciéon abrupta en la anisotropia

Para estudiar la interaccién de una pared con un salto brusco de anisotropia
superpondremos a la anisotropia K, una anisotropia Ky perpendicular a la primera
para 2 < 0 y en la misma direccién para z > 0. El resultado es una anisotropia
uniaxial total de valor K; + Ky para z > 0 y una anisotropia uniaxial total de valor
K, — K, para = < 0. La utilizacién de una anisotropia K, en un eje perpendicular al eje
principal hace que el material presente una anisotropia bidxica pero, al tratarse de un
modelo unidimensional, los espines giran en un plano perpendicular al eje z, por tanto,
la zona de z < () se comporta como si tuviera tan solo un eje facil de valor Ky — K.

Para empezar la simulacion debemos partir de unas condiciones iniciales en las
cuales la pared estari completamente inmersa en la zona 2 < 0. Su estructura puede
facilmente calcularse con anterioridad minimizando su energia utilizando una aniso-
tropia uniaxial de valor K| — K5. El control de 1a posicion de pared se consigue fijando

kis

el espin 2 en el que se encontrard el centro de la pared {6; = 7).

Es facil ver que la pared tendra menos energia en la zona en la que la anisotropia
uniaxtal es menor. 5i nos imaginamos una pared con una estructura idéntica en cada
una de las dos zonas z < 0 y £ > 0, la pared tendrd una energia de canje igual y
una energia de anisotropia menor en z < 0 por lo que la energia total seria menor en
z < 0. En realidad esto no es directamente aplicable puesto que la pared no tendrd [a
misma estructura en ambas zonas. Es bien sabido que la pared se hard més estrecha al
aumentar la anisotropia uniaxial pero el resultado final sigue siendo que la pared tiene
tanta menos energia cuanto menor es el valor de la constante de anisotropia uniaxial.

En esta situacidn, si aplicamos un campo H en la direccion ¢ = 0 se favorecers
el crecimiento del dominio en ¢l que la imanacidn tiene esa direccion y la pared se
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Figura 3.3 Desplazamiento de la pared para diferentes campos aplicados.

desplazard en la direccion de z creciente. Al llegar la pared a la zona donde la aniso-
tropia cammbia, si el campo no le aporta suficiente enegia, se detendrd. Para campos
suficientemente elevados la pared sobrepasara el defecto aunque se vea algo frenada
mientras lo estd cruzando.

La figura 3.3 muestra la posicién de la pared calculada en funcién del tiempo [12].
Para un campo de H = 700Am™! la pared se queda en la zona donde la anisotropia
tuniaxial es menor. Si aumentamos el campo a H = 800Am™" la pared se frena al llegar
a la zona donde cambia la anisotropia pero no llega a tener velocidad cero. Al cabo de
un cierto tiempo, consigue pasar a la otra zona y volver a recuperar la velocidad inicial.
Las velocidades de la pared en ambas regiones no son exactamente iguales. La pared
se desplaza con una velocidad algo mayor en la zona en donde la anisotropia es menor.
La razén hay que buscarla en el “damping” que sufren los espines de la pared. Esta
fuerza de frenado es proporcional a la velocidad a la que gira la imanacion (ﬁ%%i). Enla
zona en la que la anisotropia es mayor la pared es algo mas estrecha. Esto quiere decir
que, para una velocidad de pared constante, los espines tienen que girar mas rapido que
en la zona en donde es mds ancha. Supongamos que tenemos dos regiones en donde
la anchura de la pared {4), en una de ellas, es el doble con respecto a la otra. Los
espines de la pared, al desplazarse una distancia igual a la anchura de la pared ¢ han
de girar un angulo 7. Ahora bien, en la zona donde su anchura es 24, un desplazamiento
equivalente d requiere que los espines giren tan solo un dngulo %. La imanacidn gira,
por tanto, mas [entamente en la zona donde su anchura es mayor para una velocidad de
desplazamiento dada. En nuestro caso las dos zonas de anisotropia diferente dan lugar a
paredes de anchura ligeramente diferente por lo que sus velocidades de desplazamiento
no son exactamente iguales.
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Figura 3.4 Campos de propagacion en funcién de la anchura de la pared en su interaccién

con un piano de variacidén abrupta de anisotropia (A, = 6.2 1072 Jm~ 1, woMs = 0.7T).

Si variamos el valor de K la pared se hard mds ancha o mas estrecha. Si, por otra
parte, mantenemos constante ta diferencia K| — K el efecto del cambio de anisotropia
sobre la pared serd el mismo. Esto puede ayudarnos para ver cudl es el efecto de la
anchura de la pared sobre los campos de propagacion. Los resultados de dicho estudio
se muestran en la figura 3.4. Los campos de propagacion crecen muy rapidamente a
medida que vamos considerando paredes mds estrechas. En el caso de que la pared
fuera infinitamente estrecha el campo de propagacion serfa infinito ya que habria un
incremento discontinuo en el valor de su energia potencial.

3.4.2 Modulacion lineal de anisotropia

Estudiamos ahora el caso de la interaccién entre una pared y una region en la que
la anisotropia va cambiando progresivamente de tener una componente en la direccion
normal al eje facil K a estar orientada en dicho eje facil.

Existe ahora un nuevo parametro a tener en cuenta al definir las variaciones en la
anisotropia que presenta el material. Un cambio progresivo de direccién en el eje facil
puede hacerse en dos sentidos diferentes. Puede girar en el mismo sentido que lo hacen
los espines de la pared o hacerlo en sentido contrario. Podemos incluso pensar en una
situacion en la que la anisotropia cambie de valor pero manteniendo siempre la misma
direccion.

Consideremos un material que tiene una zona de anchura « en la que la anisotropia
K, pasa de tener el eje facil formando un dngulo % con respecto a K, {para z < §)
a tenerlo formando un dngulo # (para ¢ > %). Supongamos unas condiciones iniciales
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Figura 3.5 Campos de propagacion para variaciones lineales de anisotropia: (a) misma

quiralidad que la pared, (b) quiralidad opuesta y {¢) variacién lineal en el modulo de K.

ki

tales que haya una pared 180° en la zona en la que la anisotropfa forma un dngulo 5
con respecto a K, (2 < 0). Si aplicamos un campo en la direcciéon de la imanacion en
el dominio ¢ < (). la pared se desplazard en direccién de z creciente hasta encontrarse
con la zona en la que cambia la anisotropia. Puesto que la pared esta definida de forma
que los angulos cambian de 0 a «, la quiralidad de pared y anisotropia son iguales. FEs
de esperar, entonces, que se produzca un fuerte acoplamiento entre ambas va que cn
esa situacion, cuando la pared se encuentra en z = (), los espines de la pared estan
orientados préximos a la direceidn del eje facil K.

[a figura 3.5 muestra los resultados obtenidos para los campos de propagacién
para ¢l caso de quiralidades iguales, opuestas o, simplemente, variacion en el modulo de
anisotropia uniaxial K. Como puede verse, los campos de propagacion mas grandes
corresponden al caso en el que la quiralidad de la pared y la de la variacion de aniso-
tropia son iguales. Ademds, las diferencias son bastante grandes. Para anchuras del
orden de la anchura de la pared, el campo de propagacién, para el caso de quiralid-
ades iguales, es cerca de tres veces mayor que el obtenido para quiralidades opuestas.
Para valores de x muy pequehnos (& < d) los campos de propagacion se reducen a los
calculados en el apartado anterior.

En la Agura 3.6 pueden verse los diagramas de energia potencial de la pared
calculados para los tres casos citados anteriormente. Los campos de propagacion estan
directamente relacionados con la pendiente de estas curvas la cual es maxima para el
caso de quiralidades iguales. Un detalle que cabe destacar es el hecho de que exista un
minimo local de energia con un valor inferior al que tiene la pared en la zona z < %.

[sto quiere decir que si la pared se moviera al contrario, de derecha a izquierda, también
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Figura 3.6 Energias de pared para diferentes tipos de variacién lineal de anisotropia: (a)

misma quiralidad, (b) quiralidad opuesta, y {c¢) modulacién de K.

quedaria enganchada, cosa que no ocurre en los otros dos casos. Fste enganche es, sin
embargo, mucho maés débil que el que se produce cuando la pared trata de pasar de la
zona de menor a la de mayor anisotropia. En la prictica, para campos elevados, la masa
inercial de 1a pared cobraria importancia y podria hacer que su inercia le impidiera caer
en ese pozo de potencial.

Otra de tas caracteristicas que presenta este tipo de interaccion es la deformacion
de la pared. La figura 3.7 representa la estructura de la pared cuando esta se encuentra
en ¢ = (. Cabe destacar, tan sélo, el hecho de que para quiralidades opuestas la
imanacion gira mds alla de § = 7 para tratar de alinearse con 5. Recordemos que las

quiralidades 0 — T y 7 — 37” son equivalentes,

3.4.3 Pulso de anisotropia

Si bien un cambio abrupto de anisotropia podria considerarse equivalente a una
superficie frontera entre dos materiales distintos o depositados de forma diferente, una
intercapa de un material diferente en el seno de un material ferromagnético podria
modelarse como un pulso de anisotropia. Consideremos un material en el que la ani-
sotropia en la direccion de K, cambia de forma abrupta de K| — Ky a K| + Ky en
z = —% vde Ky +Koa Ky — Kyen z = % Analizamos ahora el caso de la interaccidn
de una pared que se mueve desde la regién z < A:‘:; hasta z > % atravesando la region
de anisotropia K, + Ko.

Es interesante estudiar, en principio, la interaccidn entre pared y pulso cuando

las dimensiones de ambos son del mismo orden. En el caso de que el pulso sea mucho
mas grande que la anchura de la pared la interaccion se reduce al caso estudiado en la
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para la pared es 6 = 0.17um).
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seccidén 3.4.1. Por otra parte, si la anchura del pulso es mucho menor que la anchura de
la pared {a interaccion serd muy débil ya que la estructura de 1a pared practicamente se
verd inalterada. La figura 3.8 muestra los campos criticos de la pared en funcién de la
anchura del pulso de anisotropia para valores proximos a la anchura de la pared, la cual
se estima en un valor medio de 0.17um. Los resultados muestran como la interaccion
es maxima cuando los valores de la anchura de pared y del pulso son iguales (ver figura
3.4). Para valores de anchura de pulso mds grandes que la anchura de la pared los
campos criticos convergen hacia un valor igual al obtenido para el caso de la interaccion
con un cambio brusco de anisotropia mientras que para valores de anchura de pulso
pequenios los campos criticos decrecen rapidamente.

3.5 Interaccion con un [.LH.A.

Es sabido que las muestras ferromagnéticas amorfas recocidas en el seno de un
campo magnético saturante adquieren una anisotropia uniaxial con el eie facil paralelo
a la direccidn del campo. Estos materiales, aunque a nivel macroscopico tienen una
estructura aleatoria, exhiben un cierto orden de corto alcance. Se podria decir que el
material estd formado por un empaquetamiento de esferas u ovoides en los que puede
apreciarse una estructura cristalina y un orden magnético. Estos materiales presentan
fuertes tensiones internas las cuales pueden ser eliminadas mediante recocidos, siempre
a temperaturas inferiores a la temperatura de cristalizacién. Ahora bien, si durante el
recocido y posterior enfriamiento de la muestra se aplica un fuerte campo saturante,
esas pequenas “celdas unidad” de las que se compone el material se orientan en la direc-
cion del campo. Esta estructura se conserva en la muestra enfriada con lo que al final
del proceso la muestra posee un eje facil paralelo a la direccion del campo aplicado.

Partiendo de la base de que durante el proceso de recocido se inducen anisotropias
en aquellas direcciones hacia las que esta orientada la imanacion [6], podemos crear una
anisotropia local, con estructura igual a la de la pared, dejando estacionada, durante
el recocido, una pared en una posicion determinada de la muestra. De acuerdo con la
naturaleza de la pared, en la que los espines van girando gradualmente de un dominio
a otro, la anisotropia obtenida serd en cada punto paralela a la direccion de los espines
v, por tanto, tendra una estructura en forma de hélice. A este tipo de estructura se la
conoce como LH.A. (Anisotropia Helicoidal Inducida) [13].

Esta estructura tiene la particularidad de ser una réplica de la estructura de las
paredes magnéticas del material. Es de esperar que, entonces, sean planos de “pinning’
fuertes para las paredes que en su movimiento se encuentren con ellos ya que la pared,
al estar situada sobre el .H.A_, tendrd todos los espines pricticamente orientados en la
direccion del eje facil marcado por él. El LH.A. no tiene, en realidad, la misma anchura
que las paredes del material a temperatura ambiente ya que se forma a una temperatura
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Figura 3.9 Potencial de la pared en funcién de su proximidad al LH.A.. En este caso las

anchuras de ambos son iguales (§ = { = 0.17um).

elevada y, por tanto, los parametros del material son diferentes, sin embargo estas
diferencias son muy pequenas.

Consideremos un material en el que el espesor sea lo suficientemente grande como
para que sus paredes sean de tipo Bloch con una estructura definida por el canje y la
anisotropia v en la que la energia magnetostatica sea mucho méas pequena. Considere-
mos que el material posee un [.LH.A. paralelo a sus paredes magnéticas con un eje ficil
de valor Ky, Considerando que su estructura es similar a la de la pared que lo origing
la direccién del eje vendra dada por [16]:

w{z) = 2arctan ((fz) - (3.7)

R I

donde  representa la anchura del [LH.A..

Al igual que en el caso de la interaccién con una variacion lineal de anisotropia, la
quiralidad entre pared e .H.A. es determinante en la interaccion entre ambos. Cuando
la quiralidad es la misma el enganche es perfecto v la energia de la pared es mucho
menor. Sin embargo y como se verd a continuacion existe “pinning” en ambos casos,
tanto para interaccion con la misma quiralidad como para interaccion con quiralidad
opuesta.

Consideremos primero el caso de la interaccidén con la misma quiralidad. La
figura 3.9 muestra los diagramas de potencial para la pared en funcién de su distancia
al LH.A. {situado en z = 0}). Estos valores del potencial de la pared se van tomando de
forma dinamica a medida que el campo aplicado va desplazando la pared de un lado
a otro del LH.A.. Dado que el movimiento es suficientemente lento como para que el
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Figura 3.10 Estructura de la pared en las proximidades del LH.A .

término correspondiente a la masa de la pared sea mucho mas pequeno que el debido
al “damping” (ec. 3.1) la energia de la pared en cada momento depende solamente
de la posicion relativa que ésta ocupa con respecto al LH.A.. En los resultados puede
apreciarse como la energia de la pared decrece fuertemente cuando se encuentra sobre el
LLH.A.. En esta situacion, todos los espines de la pared recaen sobre el ¢je f4cil inducido
por el LH.A. reduciendo notablemente su energia. Existe, sin embargo, una pequeia
barrera de potencial que la pared ha de vencer antes de caer en el LH.A.. La existencia
de una barrera de potencial de este tipo hace que para que la pared caiga en el pozo
de potencial inducido por el LH.A. haga falta aplicar un cierto campo mayor que el
campo de propagacion H > H,. Es decir, para valores del campo aplicado ligeramente
superiores al campo de propagacion la pared puede moverse hacia el LH.A. y pararse

antes de caer en él.

La razon de la presencia de una barvera de potencial de este tipo hay que buscarla
en la estructura de la pared en el momento en el que ésta comienza a interaccionar con
el .HLA.. Esta estructura puede verse en la figura 3.10. Si consideramos el sentido de
movimiento de la pared de izquierda a derecha la primera zona que entra en contacto
con el LH.A. es aquella en la que la imanacion gira de £ a 7. Por otra parte el L.H.A.
gira en su mitad izquierda de 0 a T con lo que imanacion se aleja del eje facil K hasta
que su centro no supere el punto = = —%. El resultado es que los espines proximos a
§ = w presentan un scbregiro y, consiguientemente, una oscilacién en la imanacion en
las proximidades del borde derecho de la pared.

Los campos criticos obtenidos en funcion de la anchura del [LILA. se muestran en
la figura 3.11. Para una anchura de T.H.A. vy pared similares el acoplamiento es fuerte
y el campo critico es maximo. La existencia de un campo critico necesario para ¢ue
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Figura 3.11 Campos criticos en funcién de la anchura del I.LH.A.

la pared atraviese el .LH.A. hace que el campo efectivo que ésta observa sea menor, en
concreto, la diferencia entre el campo aplicado y el campo critico. Esta disminucion
en el campo efectivo que mueve la pared en la zona en donde ésta interacciona con el
defecto hace que su velocidad disminuya. Estudios experimentales llevados a cabo sobre
la f.e.m. inducida en un secundario bobinado en torno a una muestra con un L.H.A,
inducido [13] muestran una clara disminucién cuando pared e [LH.A. se encuentran
SUperpuestos.

Por otra parte, en la figura 3.11 puede observarse que el acoplamiento maximo
tiene lugar para una anchura de .LH.A. ligeramente superior a la anchura tedrica de la
pared. El valor estimado de anchura de pared, § = 1.7 107 "m, corresponde a una pared
fuera del I.H.A. en la zona en donde existe, tan sélo, una anisotropia K; = 2000J/m®.
Ahora bien, cuando la pared se encuentra con el LH.A. cambia su anchura haciéndose
algo mayor ya que en esta zona existe una anisotropia K fuera del eje ficil K, la cual
contribuve a aumentar la anchura de la pared. En resumen, 1a pared se hace algo mas
ancha al atravesar el L.H.A. por lo que la interaccion maxima entre ambos tiene lugar
para anchuras de pared e [.H.A. ligeramente superiores.

En el caso de interaccion pared-LH.A. con quiralidad diferente también existe
un minimo e energia cuando ambos estan superpuestos. Este minimo de energia
es menos acusado que en el caso de quiralidades iguales tal v como puede verse en la
figura 3.12 en donde se muestran los resultados obtenidos en el cdlculo para este tipo de
interaccién., En este caso ambas estructuras no coinciden y el acoplamiento, por tanto,
se muestra mas débil. Por otra parte, también se puede apreciar como, a diferencia
de la interaccién coun quiralidades iguales, la pared no precisa de un campo superior al
campo de propagacion para caer en el LH.A.. Si nos fijamos en la figura 3.13 veremos
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Figura 3.12 Energia de la pared en un 1.H.A. con quiralidad opuesta.

como los primeros espines de la pared que entran en contacto con el LH.A. (1a pared se
mueve en el sentido de z creciente) forman un dngulo con respecto al eje de la pared en
el mismo sentido que el eje facil inducido por el 1.ILA.. Esto hace que en ¢l momento
en el que comienza la interaccion la estructura de la pared se adapte bien al LH.A. y
reduzca asi su energia por lo que en este caso no existen barreras de potencial para la
pared a ambos lados del L.H.A..

3.6 Pérdidas

En general, en un ciclo de histéresis, la principal causa de la existencia de pérdidas
en una aleacion magnética amorfa es fa disipacién en forma de calor producida por la
existencia de corrientes microscépicas (corrientes “eddy”) [14]. Sin embargo, otros
mecanismos como el “pinning” de paredes contribuyen fuertemente a las pérdidas
totales en el material por dos motivos principales. Por un lado parte de la energia
se disipa en los procesos de relajacién de espines asociados al “pinning” de paredes.
Por otra parte el “pinning” altera la movilidad de las paredes la cual influye en las
pérdidas por corrientes “eddy” inducidas.

Se han llevado a cabo estudios experimentales acerca de la la movilidad de las
paredes bajo el “pinning” producido por diferentes tipos de defectos como alteraciones
locales de anisotropia [15]. Un andlisis teérico de sus resultados resulta bastante com-
plicado dado que es dificil encontrar un modelo que se ajuste a las curvas de potencial a
que dan lugar los defectos de un material. ElL.ELA. es, sin embargo, un tipo de plano de
“pinning” que resulta facil de modelar dado que su estructura es, bdsicamente, idéntica
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Figura 3.13 Estructura de la pared en las proximidades de un 1.H.A. con quiralidad opuesta

a la suva.

a la de una pared. Por otra parte, se trata de un tipo de defecto que es posible re-
producir en el laboratorio de forma que constituya el principal centro de enganche de
paredes en un material, con campos criticos claramente superiores al resto de defectos.
Vamos a estudiar, por tanto, este tipo de interaccion tanto desde el punto de vista
experimental como tedrico de forma que se puedan comparar los resultados obtenidos
con nuestro modelo con medidas experimentales realizadas sobre materiales de estas

caracteristicas.

Consideremos un material amorfo en forma de cinta con una anisotropia unidxica
mas la anisotropia debida a la presencia de un T.H.A.. Los pardmetros principales que
controlan los procesos de imanacion son

e Campo de propagacion, H,
¢ Campo de estabilizacion, H,

s Campo desimanador, Hy

Consideraremos el campo de propagacién como el campo medio necesario para
mover una pared por la muestra. Este campo depende tanto de factores internos
(rugosidad de las superficies, impurezas no magnéticas, etc...} como de factores ex-
ternos (anisotropias inducidas por tensiones). El campo de estabilizacion es el campo
minimo necesario para superar las modulaciones de anisotropia producidas por la es-
tabilizacion de paredes (como el LH.A.). Este campo es equivalente al campo critico
definido anteriormente al estudiar el “pinning” de paredes en diferentes zonas en donde
se producen cambios de anisotropia. Por altimo, el campo desimanador es el campo
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Figura 3.14 Ciclo de histéresis “menor” para una muestra con un [.H.A.

que genera la propia imanacién en aquellas zonas en donde la imanacién no recorre un
camino continuo v existen polos magnéticos. Este campo depende de la geometria de
la muestra asi como de su estado de imanacion.

Es bien sabido que la velocidad de las paredes magnéticas es directamente propot-
cional al campo aplicado [16]. Si consideramos los tres campos descritos anteriormente,
la velocidad de la pared en las proximidades del L.H.A. vendrd dada por [16]

Nz M,
S— (H o, - 22 (3.8)

donde i1, es la movilidad de la pared, H el campo aplicado, N el factor desiman-
ador, 2a la anchura de la muestra y z la posicion de la pared con respecto al LH.A .
Durante la interaccion entre la pared v el LH.A. la velocidad de la pared serd nula
hasta que

H-H, - =

> |H| (39)

Estudios experimentales previos realizados sobre muestras con un LI A. inducido
proporcionan valores aproximados para estos campos {13]. Utilizando estos valores e
introduciendo la expresién (3.9) en (3.1) se puede calcular la posicion de la pared en
funcién del campo aplicado. Si consideramos que el material tiene una tnica pared
podemos relacionar el estado de imanacién del material con la posicién de dicha pared
v, consigutentemente, deducir su ciclo de histéresis.

La figura 3.14 muestra un ciclo de histéresis menor calculado correspondiente a
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Figura 3.15 Esquema del montaje utilizado para la medida de pérdidas.

la interaccion pared-LH.A.. Para describir el ciclo se considera un campo aplicado
alterno de baja frecuencia {suficientemente baja como para ignorar los efectos de las
pérdidas por “eddy-currents”). Inicialmente, la pared estd situada en el mismo punto
que el TH.A En esta situacion es necesario aplicar un campo H, + H para que la
pared pueda escapar del LH.A.. Una vez que la pared ha dejado el LH.A. el campo
cfectivo que la mueve excede en H, el campo que observaria en esa posicion si no
hubiera defecto por 1o que su velocidad es ahora mayor. A partiv de aqui su velocidad
va decreciendo hasta que llega a un valor dado en el que se estabiliza. Al invertir el
sentido del campo aplicado la pared permanece inmoévil hasta que éste no es inferior
en un valor de 2H,. A partir de entonces comienza a moverse en sentido contrario con
velocidad uniforme hasta ilegar al punto en el que se encuentra de nuevo con el LH.A.
La pared se engancha en este punto hasta que el campo no decrece en magnitud un
valor de H, el campo de estabilizacion o campo critico necesario para gue la pared
atraviese el LH.A.. Una vez que el campo es suficientemente alto, la pared salta y se
mueve a gran velocidad en sentido contrario al inicial hasta que alcanza un régimen
constante. La inversion del campo aplicado a partir de aqui repite de nuevo el ciclo.

Para realizar el estudio experimental de las pérdidas se utilizaron muestras de
Metglas 2826 (FeyyNigpP14Bs) en forma de cinta de dimensiones 10cm x1.2mmx45um.
Se obtuvieron dos tipos de muestras, unas recocidas con campo saturante y otras reco-
cidas sin campo. Las muestras recocidas sin campo presentaban un LLH.A. inducido por
la tinica pared estabilizada existente durante el proceso. Para favorecer la existencia
de una pared longitudinal durante el recocido, éste se hizo bajo la aplicacién de una
tension sobre el eje de la muestra. El Metglas 2826 es un material de magnetostriccion
positiva con lo que la aplicacion de tensiones a lo largo de un eje hace que se induzca
un eje facil a lo largo de ¢l. En nuestro caso, la aplicacién de una tensién a lo largo del
gje de la cinta tnduce un eje facil que también es paralelo al eje de la cinta con lo que las
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Figura 3.16 Energia disipada por ciclo. Resultados experimentales

paredes que presenta el material son igualmente paralelas al eje de la cinta. Por otra
parte, las muestras que fueron tratadas con campo saturante aplicado no presentaban
ningin LH.A..

El estudio de las pérdidas en estas muestras se llevd a cabo utilizando un sistema
de induccién de doble bobinado tal y como se muestra en la figura 3.15. Se aplicd un
campo magnético con una senal de continua para tener el ciclo centrado en el LH.A.
mas una senal de alterna para recorrerlo. Las componentes de fase v cuadratura del
primer armodnico del campo B se obtuvieron midiendo la fuerza electromotriz inducida
en un secundario, conectado a un amplificador “lock-in”, en sincronismo con la senal
del bobinado primario creador del campo. Es sabido que las pérdidas del material
vienen dadas por el producto de las componentes en fase y cuadratura de H v B [17]

P=-H, B, (3.10)

Las medidas se tomaron con una sefial alterna aplicada de 40Hz. Esta frecuencia
es lo suficientemente baja como para que la masa de la pared no sea relevante. Se
han llevado a cabo estudios sobre los valores de la masa de la pared para materiales
de caracteristicas similares al Metglas 2826 que prueban que para las velocidades de
pared a las que trabajamos la energia cinética debida a la masa de la pared es varios
ordenes de magnitud inferior a otras componentes de la energia total como la energia
de canje [18]. Si bien los espesores de las muestras sobre las que se realizo este calculo
son muy inferiores, el tipo de paredes, Bloch, es el mismo en ambos casos y, ademds, la
diferencia en varios ordenes de magnitud de la componente cinética frente a las demés
da un margen bastante amplio para pensar que en nuestro caso la componente cinética
puede, igualmente, ser ignorada.
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Figura 3.17 Energia disipada por ciclo para diferentes valores del a) campo de propagacion
H,, y b) campo de estabilizacién H,. Resultados numéricas.

Los resultados de las medidas experimentales de estas pérdidas se muestran en la
figura 3.16. Las pérdidas aumentan de forma lineal con el campo aplicado dado que este
campo aplicado es un campo no saturante. Cuanto mayor es su amplitud, mayor es el
ciclo que describe la pared y, por tanto, mayores son las pérdidas. Por otra parte se
observa como el incremento en las pérdidas para la muestra con un LH.A. es constante
e independiente del campo aplicado. Esto prueba la existencia en la muestra de tan
solo un LH.A. ya que de haber mas I.H.A. inducidos en la muestra deberia haber tantos
saltos en la cifra de pérdidas como [.H.A. existieran en la muestra. En realidad esto
no asegura del todo que en la muestra no haya mas I.H.A. pero si lo hace en lo que
respecta a la regidn a lo largo de la que se mueve la pared al describir el ciclo.

La figura 3.17 representa los resultados obtenidos con el modelo tedrico para dis-
tintos campos de estabilizacién. La figura 3.17a muestra la energia disipada por ciclo
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para una muestra sin anisotropias inducidas y para distintos campos de propagacion.
La figura 3.17b representa esta misma situacion pero para una muestra con un LH.A..
Como puede verse, al igual que en la curva experimental, las pérdidas aumentan li-
nealmente con el campo aplicado. Aunque el comportamiento parece el mismo, las
pérdidas medidas son inferiores a las previstas. Esto se debe a que, desde el punto de
vista teorico, la pared v el LH.A. tienen una estructura perfecta y, por tanto, el aco-
plamiento entre ambos es maximo. Sin embargo en la realidad la estructura de la pared
no es perfecta (lo mismo ocurre para el LH.A.} v hayv zonas en las que el acoplamiento
sera mas débil y a partir de las cuales la pared saltara con mayor facilidad. Por tanto
es logico pensar que los valores obtenidos experimentalmente sean inferiores a los del
modelo tedrico.

Dado que el nivel de pérdidas estd directamente relacionado con la fuerza del
enganche de la pared en el [LH.A. es de esperar que cuanto mayor sea éste mayor serd
el nivel de pérdidas. Hemos visto como el maximo enganche se produce cuando las
anchuras de pared e [LH.A. coinciden, sin embargo se ha podido observar mediante
medidas experimentales un pequeno minimo local de pérdidas para espesores de pared
muy proximos a la anchura del TLH.A. [19). Este fenémeno, que en un principio se
relaciond con un minimo local existente para el campo que necesita la pared para
caer en el LH.A. cuando las anchuras de pared e [.LH.A. coinciden, continua siendo un
fenémeno extrano el cual requiere de medidas mas precisas para poder asegurar su
existencia.

3.7' Conclusiones

En este capitulo hemos visto un modelo numérico aplicado al estudio de la interac-
cidn entre una pared unidimensional con planos de diferente anisotropia paralelos a la
pared. El objeto de este estudio es una mejor comprension de este tipo de interacciones
las cuales influyen considerablemente en el campo coercitivo y las pérdidas en materiales
con defectos con simetria longitudinal.

El caso mds sencillo, constituido por la interaccion con un plano en el que la
anisotropia varia de forma abrupta, muestra como los campo criticos de la pared se
hacen tanto mds pequefios cuanto mayor es su anchura. Una anchura mayor es cl
resultado de una anisotropia menor y, asimismo, una variacién menor de energia de un
lado a otro del plano de interaccion.

Del caso en el que la interaccién con una regién en donde la anisotropia cambia de
forma gradual podemos extraer dos conclusiones generales que se observan igualmente
en otros tipos de interacciones

e El campo critico necesario para atravesar la region de variacion de anisotropia es
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tanto mayor cuanto mas proxima es su anchura a la anchura de la pared.

e El “pinning” de la pared depende de su quiralidad relativa a la quiralidad de la
anisotropia en la region de interaccion. Existe una interaccion maxima cuando
ambas son iguales.

La interaccién de la pared con una region finita de anisotropia diferente muestra,
igualmente, un enganche méaximo para anchuras proximas de pared e LH.A..

En particular se ha analizado el caso de la interacciéon de una pared con una an-
isotropia helicoidal inducida {I.H.A.}. Este caso es de especial importancia al ser un
plano de enganche perfecto para la pared. Ademas, por el tipo de tratamientos que
suelen aplicarse a cintas ferromagnéticas amorfas, su existencia cs bastante frecuente.
Los resultados muestran un claro incremento en las pérdidas en materiales con este
tipo de anisotropias. Los resultados tedricos obtenidos se han contrastado con medidas
experimentales v se ha podido comprobar como el efecto es visible en ambos casos si
bien los valores de las pérdidas obtenidas experimentalmente son inferiores a las obten-
idas a partir del modelo tedrico. Esto se debe a que el modelo supone un acoplamiento
perfecto entre pared e T.H.A. el cual, en la practica no es perfecto sino que exiten zo-
nas en las que es mas débil v a partir de las cuales la pared lo atraviesa con mayor
facilidad. Sin embargo, cualitativamente, feoria v medidas experimentales coinciden
notablemente.
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Capitulo 4

Estructura de paredes de Bloch
bidimensionales en materiales amorfos

ferromagnéticos

4.1 Introduccién

Es bien sabido que en materiales ferromagnéticos de gran espesor, las paredes
de sus dominios magnéticos presentan en el centro una imanacion perpendicular a la
superficie del material (paredes de Bloch). Este comportamiento se observa en todo
el espesor salvo en las proximidades de la superficie en donde la imanacién gira en un
plano paralelo a ella (paredes de Néel) [1]. El motivo de este cambio de estructura
hay que buscarlo en la energia magnetostatica de la pared. Una estructura, en la
superficie, con la imanacién perpendicular a la misma daria lugar a la aparicién de
fuertes polos magnéticos y consiguientemente una energia magnetostitica elevada. Sin
embargo un giro progresivo de la imanacién en una region mds o menos extensa proxima
a la superficie da lugar a la aparicién de unos polos magnéticos de volumen que poseen
una energia magnetostatica muy pequena. En el caso de materiales de poco espesor
la imanacion debe igualmente girar en un plano paralelo a la superficie. En estos
materiales, la proximidad de ambas superficies condiciona ain mas la estructura de
la pared [10]. La posible aparicién de polos magnéticos de superficie darfa lugar a
fuertes campos desimanadores que los hacen totalmente desfavorables. s necesario por
tanto, en todo estudio riguroso relacionado con la estructura de paredes de dominios
magnéticos, tener muy en cuenta su energia magnetostdtica.

Los modelos unidimensionales de paredes magnéticas consideran que la distribu-
cion de la imanacion no varia en el espesor. Estos modelos llevan siempre a estructuras

que tlienen un caracter puramente Bloch o Néel en donde una de las componentes de

&9
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la imanacion se anula. Los resultados obtenidos a partir de ellos fallan a la hora de
evaluar la contribucion de la energia magnetostatica a la energia total de la pared. Los
polos magnéticos de superficie asi calculados son mayores que los que realmente existen
y, consiguientemente, llevan a energias de pared elevadas en donde la componente mag-
netostdtica aparece como una fraccion importante de la energia total. Es pues necesario
mtroducir una segunda coordenada espacial para buscar una mejor caracterizacién de
este tipo de estructuras.

El primer estudio detallado de una pared 180° en dos dimensiones fue llevado a
cabo por LaBonte sobre materiales con espesores en el rango 500-20004 [10]. El modela
de LaBonte proporciona unas energias de pared entre dos y tres veces mis pequenas
que las que se obtienen bajo las mismas condiciones con un modelo unidimensional [3].
Esta diferencia es especialmente apreciable en la componente magnetostidtica la cual
llega incluso a ser un orden de magnitud inferior. Utilizando una segunda coordenada
espacial es, asimismo, posible estudiar la asimetria que presentan este tipo de paredes.
Los estudios de LaBonte [10] y Hubert [9] mostraron como en el rango de unos pocos
cientos de nandmetros las paredes presentan una estructura conocida como pared de
Bloch asimétrica con un vortice en el interior ¥ una pared tipo Néel en la superficie.
Evidencias experimentales de estos resultados se han obtentdo a través de la microscopia
electrénica de transmision [5, 6]. La existencia del vértice ha podido ser probada
midiendo la desviacion que produce la estructura asimétrica de la pared sobre un haz de
electrones que la atraviesa. Asimismo, la estructura de la imanacién en la superficie se
ha podido observar mediante efecto Kerr magneto-optico [7] y microscopia electronica
de barrido con andlisis de polarizacién (SEMPA)Y (8, 9, 10]. Este Gltimo método es
probablemente el que mads informacidn aporta acerca de la estructura de la pared.
Gracias a €l han podido medirse espesores de pared asi como el desplazamiento relativo
entre los centros de pared en volumen y en superficie. Los resultados coinciden muy
bien con los valores obtenidos a partir de los modelos tedricos.

Sin embargo todas las técnicas mencionadas anteriormente tienen muchas limi-
taciones. La microscopia electronica de transmision (TEM) es aplicable tan sdlo a
materiales en forma de ldmina delgada. Las técnicas Opticas tienen su limitacion en
la resolucion que puede proporcionar la luz. Los espesores tipicos de pared oscilan en
torno a la décima de micra al igual que la longitud de onda de la luz. Por tanto, es dificil
poder observar detalles de esas dimensiones. Las medidas obtenidas por SEMPA son,
por su parte, bastante imprecisas. La obtencion de valores fiables pasa por la aplicacion
de un analisis estadistico de las medidas experimentales. Esta es ademads una técnica
de analisis de superficie por lo que no podemos obtener datos acerca de la imanacidn en
el volumen. Todo esto hace interesante insistir en el desarrollo de técnicas de analisis
numérico por ser, hov por hoy, el medio mas cficaz para obtener informacion sobre la
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estructura de las paredes magnéticas.

E) principal método de cilculo utilizado para este tipo de estudios es el ya men-
cionado método de LaBonte [10!. Este método permite el estudio de paredes en ma-
teriales en los que el espesor viene a ser del orden de la anchura de la pared. Esta
limitacion viene impuesta por el tipo de mallado para el que son aplicables las formulas
originales. Los prismas rectangulares de los que se compone el mallado son prismas de
base cuadrada. Esto hace que, una vez impuesto el espesor de la muestra y un niimero
de celdas determinado para deseribir la coordenada que recorre el espesor, el nimero
de celdas a utilizar en la otra coordenada queda ieterminado a partir del tamatio de la
zona que se desea estudiar. En el caso de que el espesor sea del orden de la anchura de
la pared, los mallados en ambas coordenadas serdn aproximadamente iguales, pero en
el caso de que los espesores sean mayores, el nimero de celdas necesario en esa coorde-
nada puede ser tan grande que haga inviable el proceso de minimizacion. Recordemos
gque el tiempo necesario para hacer el cdleulo aumenta muy rapidamente con el nliimero
de celdas utilizado (ver capitulo dos).

En el estudio de materiales de gran espesor e¢s pues necesario utilizar métodos en
los que sea posible seleccionar el nimero de celdas en cada coordenada sin que hava
condicionantes entre ellas [11]. Algunos autores han aplicado el método de LaBonte con
una modificacion para hacer posible el trabajo con celdas de base rectangular [1, 10]. La
idea consiste en hacer prismas de base rectangular pero en los que las dimensiones sean
un mitltiplo entero de un prisma de base cuadrada. Los calculos no entranan ningun
problemna en to que respecta a las interacciones de canje y anisotropia . Por su parte, la
energia magnetostatica puede caleularse facilmente para cada interaccion entre prismas
si se conocen las expresiones correspondientes a los prismas de base cuadrada que los
componen.

Estos estudios se han realizado fundamentalmente sobre materiales cristalinos.
Los resultados muestran la existencia de dos tipos distintos de paredes magnéticas
atendiendo al tipo de simetria que éstas posean, paredes con simetria “C” y paredes
con simetria “S” [1]. Ambas configuraciones poseen niveles de energia muy similares de
lo que se deduce que, en este tipo de materiales, ambas estructuras son posibles. Estos
resultados encajan con la observacion de dos tipos diferentes de paredes de Bloch 180°
en permalloys con espesores en torno a lum [12].

St bien se tiene constancia de la existencia de estos dos tipos de estructuras con
niveles de energia muy similares para materiales cristalinos, no se ha realizado ningtin
estudio equivalente para el caso de materiales amorfos. El objeto de nuestro estudio
es, precisamente, la obtencion de valores de energia y estructuras de pared para el caso
de paredes de Bloch de 180° en materiales amorfos para un amplio rango de espesores.
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4.2 Estructuras monovértice y de doble vértice

En un intento de llevar el concepto de “flujo de cierre” hasta sus dltimas consecuen-
cias, Hubert [9] hizo un estudio sobre las configuraciones de imanacién que presentan
una energia magnetostatica nula. Si un sistema de espines en el interior de una pared
1o tiene asociado ninglin campo desimanador, lag densidades de polos en superficie
vy volumen han de ser nulas, es decir, M-n=0, V-M=0. Es posible encontrar cam-
pos escalares bidimensionales A(x, %) con los que la imanacién cumple las condiciones
anteriores definiendo sus cosenos directores como

o=

JA oA .
= 4'3 == ¥ = (I _ Q’.z — ‘,i'f),.z)‘ (41)

“Ey oz

Las energias de anisotropia v canje pueden calcularse facilmente en términos de
A. El problema de éste método estriba en la seleccién de la funcién A{z, y) que esté de
acuerdo con las expresiones anteriores y cumpla ciertas condiciones de contorno. Hubert
encontré que existen funciones de este tipo para dos tipos distintos de estructuras. Fl
primero corresponde a un tipo de paredes al que denomind paredes de Bloch asimétricas
¥ que se caracteriza por [12]: '

oy} = ~aly)
Bl~y) = Bly) (4.2)
Y(-y) = v(y)

donde los cosenos directores se consideran tal v como se indica en el capitulo dos.
Este tipo de estructuras corresponden precisamente a las obtenidas por LaBonte [10].

Al segundo tipo lo denomind pared de Néel asimétrica. En este caso los cosenos
directores vienen dados por:

—
N
.

Nt

Aunque los resultados de Hubert no aseguran que estos sean los dos dnicos tipos
de estructuras posibles, ningin estudio posterior ha revelado un tipo de estructura
diferente con un nivel de energia comparable a la que poseen estos dos tipos de paredes.
Esto permite aprovechar estas propiedades a la hora de implementar el programa [121.

La figura 4.1 muestra un ejemplo de la estructura de una pared de Bloch asimétrica
obtenida con ef método de cdleulo deserito en el capitulo dos. La linea central de mayor
grosor determina el centro de la pared. Como puede verse existe un desplazamiento de
los centros de la pared en el interior con respecto al centro en la superficie. En estas
estructuras la imanacion se curva en ¢l mismo sentido en ambas superficies lo que hace
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Figura 4.1 Estructura de una pared de Bloch asimétrica. La linea central muestra el centro

de la pared (v = 0). El diagrama de curvas de nivel determina los contornos de magnitud
: . : gy L

constante de la componente de imanacién sobre el plano XY {{a? + 3%)7)(corresponde & la

simulacién realizada sobre una muestra de 1um de espesor, tabla 4.5).

que el centro describa una curva que recuerda la letra “C”, de ahi que a este tipo de
paredes se las conozca como paredes tipo “C”. En este tipo de estructuras, la imanacion
gira formando un vértice con objeto de llegar a un mejor cierre del flujo de imanacion
y disminuir de esta forma la energia magnetostatica . Este giro de imanacion provoca,
ademais, una quiralidad diferente en las paredes de Néel de ambas superficies.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de una pared de Néel asimétrica. FEsta estructura
se caracteriza por que la imanacién en las superficies gira paralela a ellas v con la misma
quiralidad en ambas. En este caso la imanacién gira sobre si misma a ambos lados de
la pared con lo que aparecen dos vortices. El centro de 1a pared en la superficie estd
separado del centro de la pared en el volumen vy, ademas, estd en un lado diferente cn
cada superficie. Esto hace que la linea que delimita los centros tenga forma de “S”
(paredes tipo "S").

Un eiemplo claro del desplazamiento del centro de la pared en la superficie con
respecto al centro de la pared en el volumen puede verse en la figura 4.3. Las fotografias
que se muestran corresponden a una muestra de Fe (100} de gran espesor (20pum) en
una region en la que una pared cambia su quiralidad. TLa pared es de tipo Bloch en
¢l volumen por lo que en el interior del material el centro de la pared estard en un
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Figura 4.2 Estructura de una pared de Néel asimétrica. La linea central indica el centro

de la pared (v = 0). El diagrama de curvas de nivel determina los contornos de magnitud
constante de la componente de imanacién sobre el plano XY ((a? + ,(32)%) {corresponde a la

simulacidn realizada sobre una muestra de lum de espesor, tabla 4.5)

mismo plano a lo largo de toda ella. Al llegar a la superficie, la imanacion se tumba en
un sentido o en otro dependiendo de su quiralidad. Como se puede ver en las figuras
4.1 y 4.2, al tumbarse la pared hacia un lado, el centro de la pared queda desplazado
hacia ese lado. En este caso, la imanacién se desplaza en sentidos contrarios a ambos
lados del punto en donde se produce el cambio de quiralidad con lo que se observa un
desplazamiento de un segmento de pared frente al otro.

4.3 Paredes de Bloch en materiales de poco espesor

Consideraremos materiales de poco espesor a aquellos cuyo espesor sea igual o
inferior al de la anchura de sus paredes. Para el caso de materiales amorfos blandos,
los espesores tipicos de las paredes de Bloch oscilan en torno a las décimas de micra.
En nuestro estudio vamos a utilizar los parametros de un material amorfo, el Metglas
2826 (FeqgNigwP14Bs), el cual posee una constante de canje A,; = 6.2-1077 erg/cm [14]
y una imanacion de saturacion M;=557 emu/cm?® {15]. Consideraremos que el material
posee una anisotropia uniaxial con K=1000 erg/cm®. Con estos pardmetros, el modelo
tedrico cldsico que considera canje y anisotropia {16] determina un espesor de pared de:
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Figura 4.3 Fotografias obtenidas por SEMPA de un cambio de quiralidad de pared en
superficie para un cristal de Fe {100) de 20um de espesor [10)].

A
k = 0.78um (4.4)

Esta anchura no es mds que un limite superior para la anchura de la pared en
el centro de la muestra. El efecto del campo desimanador creado por la propia pared
tiende a hacer ésta mas estrecha.

Nuestro estudio parte de espesores de muestra en torno a la décima de micra.
Para espesores inferiores a d,, la anchura de la pared viene a ser del mismo orden que
el espesor del material. {10]. Esto hace que las dimensiones de la zona sobre la que
estamos trabajando sean parecidas v, por tanto, también lo serian los tamanos de las
celdas del mallado a utilizar.

En todas las simulaciones se partié de una situacién inicial de imanacién comple-
tamente aleatoria y con un mallado con pocas celdas para acelerar los calculos iniciales.
Sin embargo, este mallado inicial no puede ser arbitrariamente reducido. La anchura
de celda debe ser inferior a la anchura de la pared, de otro modo el mallado no puede
ver la pared v el proceso lleva a una solucién errénea. En concreto, Ia insuficiencia de
mallado suele llevar a resultados en los que la imanacién gira de forma abrupta. Su
energia de canje es inferior a la de la pared real (al girar la imanacion en una distancia
mayor) mientras que las energias de anisotropia y magnetostitica son nulas al estar
la imanacién orientada sobre el eje z. El resultado es una pared con menos energia
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a)

Hespesor (pem) [ stmetria ’ mallado I ay {pm) l Al ‘ Ay ] S ”

] 0.1 C 350x80 | 0.7 [21077]2-10°°| 0.994
0.1 S 350x80 | 0.7 | 2:107*| 71077 { 0.964

0.2 C 350x80 | 1.4 | 2107*|2-10-° | 1.010 |

’ 0.2 S 350x80 | 14 | 270°¢|2-10°°] 0.092 |
0.5 C 200x100* | 3.0 | 310°|9-1077 | 0.991 |

[ 03 S | 200x100* | 3.0 [ 6107 1-10-° | 1.010]
b) ” espesor (pm] [ simetria l W2 e | Wee /1wy | wo/wy | wim/we ] Fmaz SUP. u
0.1 C | 9661 0938] 0005 0.057 0.172

0.1 S 12.08 | 0.869| 0.004| 0.127 0.377

0.2 C 1034 | 0.956 | 0.019] 0.025 0.074

0.2 S 13.73 | 0.930 | 0.014 | 0.056 0.156
03 C 11.72 | 0877 | 0101 0.022 0.026
0.5 S 15.71 | 0.899 | 0.068] 0.032 0.056 |

Tabla 4.1: Simulaciones realizadas para 0.1, 0.2 y 0.5um de espesor, a) datos, b) resultados.
*Los mallados correspondientes a 0.5um son mallados variables a lo largo del eje 2 haciéndose
mas finos en el centro de la pared en donde los cambios en la orientacidn de la imanacion son

mas vapidos. “S” hace referencia al pardmetro de autoconsistencia (ver 1.6).

pero irreal. Una pared en la que ¢l giro de imanacion es abrupto desprecia la energia
de anisotropia . Existen diversas estructuras que, aunque no son energéticamente fa-
vorables, son relativamente estables. Desde un punto de vista tedrico, las condiciones
iniciales de la simulacion no deberfan influir en los resultados finales. Por ello, los
resultados errdneos obtenidos con mallados de muy pocas celdas deberian desaparecer
al interpolarlos y minimizarios con un mallado superior. Sin embargo esto no siempre
es ast. Recordemos que estamos utilizando un proceso de minimizacién que nos lleva
a minimos locales de energia v no a minimos absolutos. Las simulaciones que comien-
zan con mallados de pocas celdas levaban a giros abruptos y acababan en ocasiones
en estructuras con giros abruptos incluso para mallados elevados. Esto se daba prin-
cipalmente en las simulaciones efectuadas para grandes espesores. Por ello se traté de
evitar siempre comenzar la simulacion con mallados demasiado pequenocs. Los mallados
utilizados al comienzo para estos espesores fueron de 80 x 20.

Una vez que se obtiene un primer resultado para un mallado pequeno se incre-
menta el nimero de celdas y se interpola la solucion inicial tal y como se explica en el
capitulo dos. El tiempo de calculo es, por un lado, mayor al ser més grande el mimero
de celdas pero, por otra parte, la pared se encuentra mas proxima al minimo por lo
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Figura 4.4 Resultados obtenidos para una pared con simetria “C” para 0.1um de espesor.
La linea central delimita en centro de la pared (y = 0). El diagrama de curvas de nivel
determina los contornos de magnitud constante de la componente de imanacién sobre el plano
XY ((a? + 32)7).

que haran falta menos iteraciones para legar a él. De esta forma se llegd a mallados
de 35080, mallados por encima de los cuales los ordenadores utilizados necesitaban
. Se establecié como
criterio para dar validez a los resultados una variacion maxima en los cosenos directores

demasiado tiempo de calculo para poder llegar a una solucion

inferior a 2 -107*. Las variaciones en los valores de energia para esos dngulos son ya
practicamente nulas.

L.a tabla 4.1 muestra los datos con los que se llevaron a cabo las simulaciones para
espesores de 0.1, 0.2 y 0.5um asi como los resultados obtenidos. Los valores de A#
v Aw; representan las maximas variaciones en los cosenos directores y las variaciones
relativas de energia en el momento de interrumpir el calculo. El pardmetro a, indica la
anchura de la zona estudiada (ver 2.1). La anchura de la zona de simulacién no debe ser
demasiado grande puesto que cuanto mas grande sea menos resolucién tendremos para
describir la zona central. Por otra parte no puede ser demasiado pequena puesto que no
se dejaria a la pared espacio suficiente para girar con libertad. Se trata pues de buscar
una solucion de compromiso entre ambos factores para lo que es necesario hacer varias

"En una estacién de trabajo DEC-5200 la velocidad de cdlculo era de, aproximadamente, | itera-

cidn/hora
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simulaciones previas con objeto de tener una idea sobre el valor que ha de tomar ay para
llevar a cabo el calculo. Asimismo se muestran los valores de energia de la pared {(w;)
asi como sus componentes de canje {w,,), anisotropia (w,) y magnetostitica {w,,).
Los valores de energia obtenidos para las paredes con simetria “C” son claramente
inferiores a los obtenidos para paredes con simetria “S”. Para 0.1um la pared tipo “S”
tiene un 25% mads de energia que la pared tipo “C". Esa diferencia se hace aun mayor
al aumentar el espesor. Para 0.2um la estructura “S” tiene un 32% mads de energia que
la “C” y para 0.5 um es de un 34%. Son mds estables, por tanto, para estos espesores
las paredes tipo "C” que las paredes tipo “S”. Ahora bien, las estructuras tipo “S” son
también bastante estables. Un procedimiento de minimizacién realizado partiendo de
una estructura con simetria “S” sin imponer ninguna condicién de simetria durante el
cialculo lleva a otra que conserva su simetria inicial. Esto indica que nos encontramos
en un minimo real de energia que corresponde a una estructura que, a pesar de ser
energéticamente menos favorable que la estructura “C”, es igualmente estable.

Es importante destacar que los calculos realizados sin imponer ningun tipo de
simetria llevan a uno de los dos tipos de paredes, “C" o “S”. En principio, las si-
metrias encontradas por Hubert [9] corresponden a estructuras en las que la energia
magnetostatica es nula. En los resultados que se han obtenido, esta componente, aunque
es muy inferior al canje, no es nula por lo que no se puede asegurar, en principio, que
las simetrias se deban cumplir estrictamente. Sin embargo, en todas las simulaciones
efectuadas, asi como en todos los trabajos realizados hasta el momento sobre este tipo
de paredes en otros materiales, se ha visto como estas simetrias son siempre aplicables.

1+ 1
a) ¥ b)
0.5 - - 05
B .7
or e g 0

~05 k | 4 —05 +
! — . 1 L j - " 1 L . 1
-0.2 o) 0.2 -0.2 a 0.2

x (um) x (pm)

Figura 4.5 Cosenos directores de la imanacién para una pared con simetrfa “C" en a)

superficie {y = — %L) v b} centro para una muestra de .1pm de espesor.

Para espesores pequenos la componentes de canje es predominante sobre las
demds, especialmente para el caso de paredes con simetria “C”. Para 0.1um de espesor
la contribucién de las energias de anisotropia y la magnetostatica apenas supera el 6%
de la energia total. Por un lado, la energia de anisotropia es muy pequena ya que la
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pared estd girando en una zona muy estrecha. Por otra parte la energia magnetostatica
, en la mayor parte de la estructura, es también pequena, va que la imanacidn encuentra
un camino cerrado en torno al vortice a lo largo del cual puede cerrarse. Sin embargo,
a la vista de los resultados, las estructuras con energia magnetostatica nula no son las
mas favorables desde el punto de vista energético. A pesar de que la contribucién de
la energia magnetostatica a la energia total es bastante pequena, la estructura de la
pared estd totalmente condicionada por ella. En el caso de que no se considerara la
energia magnetostatica la pared no se tumbaria en la superficie y su estructura seria
perfectamente simétrica, girando con 1a imanacién perpendicular a la superficie en el
centro de la pared a lo largo de todo el espesor. Sin embargo la pared gira en el espesor
pasando de tener la imanacion perpendicular a la superficie en el centro a encontrarse
paralela a ella en sus proximidades. Por tanto, la energia magnetostatica no puede
despreciarse aunque su aportacion a la energia total sea muy pequena ya que, como
puede verse en las figuras 4.4 y 4.6, condiciona fuertemente la estructura de la pared.

R®

J

F i
(77 | 4

Figura 4.6 Pared con simetria *S" para 0.1um de espesor. La linea central marca el centro

&®
®
[OJOJO)

A¥4
N

de la pared (v = 0). El diagrama de curvas de nivel determina los contornos de magnitud

constanfe de la componente de imanacién sobre el plano XY ((a? + ﬁ'Zﬁ).

A medida que se consideran espesores mayores, la energia de anisotropia aumenta
con el tamano de la pared. Por su parte la energia magnetostatica va disminuyendo al
estar la imanacion practicamente paralela a la superficie en ella e ir disminuyendo, por
tanto, la distribucion de polos de superficie. En la tabla 4.1 el pardmetro “J,,4. sup.”
indica el coseno del angulo mdximo que forma la imanacién con la normal a la superficie
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Figura 4.7 Cosenos directores de la imanacién para una pared con simetria “S” en a}

superficie y b) centro para una muestra de 0.1um de espesor.

del matertal. Para 0.1um la imanacion llega a estar en torno a los 10° de inclinacién con
respecto a la superficie. A medida que se consideran espesores mayores este angulo va
disminuyvendo hasta llegar a ser inferior a 2° para 0.5um de espesor. Existen, por tanto,
espesores para los que la imanacion presenta un dangulo apreciable con respecto a la
superficie. Podemos asegurar, ademas, que este resultado es bastante fiable a la vista de
la convergencia del pardmetro “8,,,; sup.” con los mallados utilizados (tabla 4.3). Es de
esperar que, aunque se aumentara el mallado no se observaria una diferencia apreciable
con el valor obtenido. Ademas, para el mallado con mayor nimero de celdas utilizado,
el tamario de la viltima celda préxima a la superficie es de 12.5A. Para que la imanacién
se tumbara tendria que girar 10° en tan solo 12.5A lo cual es muy desfavorable desde
el punto de vista del canje.

La tabla 4.2 muestra los resultados de las simulaciones para los distintos espesores.
En ella puede verse como cambian las anchuras de pared a lo largo del espesor. En
esta tabla d&,, 4, v d., muestran el espesor de la pared en el centro, en la superficie v la
distancia entre los centros de la pared en el centro y en la superficie respectivamente.
En la figura 4.4 y 4.6 pueden verse claramente como la pared se va curvando al llegar
a la superficie y se va desplazando con ella el centro de la pared. Dicho centro viene
marcado por la linea de trazo grueso y representa la zona en la que la imanacion
presenta un angulo de 90° con respecto al eje z.

La tabla 4.2 muestra la evolucién de la anchura de las paredes para los distintos
espesores y simetrias estudiados. Es dificil establecer un criterio de anchura de pared
en estos casos. Las paredes tienen formas muy distintas en el volumen y en la superficie.
Los criterios cldasicos de anchura de pared como son los célculos a partir de la pendiente
maxima de v o el criterio del 10%-90% no parecen muy apropiados en este caso. Si
nos fijamos en la estructura de las paredes en la superficie (figura 4.5) veremos como
la pendiente de v va cambiando progresivamente por lo que no puede tomarse un valor
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n espesor (pm) | simetria [ 5. (A) l 0, (A) | 0ns (A ﬂ
0.1 C 410 710 173
0.1 S 45| 680 210
0.2 C 795 | 1394 436
0.2 S 971 | 1380 541
1.5 C 1889 | 3323 | 1210 |
0.5 S 2316 | 2956 | 1401 |

Tabla 4.2: Anchuras de pared para 0.1, 0.2 y 0.5um de espesor.

determinado para calcular su anchura. Por otra parte si tomamos como criterio la zona
en donde la imanacion tiene una v € [—0.9,0.9] estaremos olvidando las colas de las
paredes Néel de [a superficie. Nosotros hemos tomado el criterio de anchura de pared
de Jakubovics [17]:

§=9 /w (o + 8%)dz (4.5)

Esta definicion constituye un método de calculo sencillo y que aporta unos valores
de anchura de pared mucho mas estables a pequenos cambios en su estructura.

Los resultados obtenidos (tabla 4.2) muestran como la anchura de las paredes
va creciendo a medida que aumenta el espesor de la muestra. De igual modo, la
distancia entre los centros de pared en el volumen y en superficie va creciendo de forma
proporcional. Esto hace que los vortices de las paredes sean también mas grandes al
cerrarse el flujo de imanacion recorriendo un camino mayor.

En los cédleulos realizados para estos espesores, la convergencia es muy buena,
especialmente para los espesores mas pequenos. La tabla 4.3 muestra los datos mas
importantes obtenidos para cada uno de los mallados intermedios utilizados en el pro-
ceso de minimizacion., En ella puede ohservarse como los valores cambian muy poco
aunque se aumente mucho el mallado. En concreto, el cdlculo mas dificit lo constituye
la energia magnetostdtica al cambiar su valor en un 24% para un mallado de 350x80 con
respecto al valor obtenido para 80x20. Sin embargo, la estructura de la pared converge
de un modo especialmente rapido. Aunque se aumente mucho el mallado, los valores
obtenidos tanto para el angulo maximo de imanacion en superficie como para las an-
churas de pared difieren muy poco de los primeros valores obtenidos para el mallado
inicial de 80x20.

A medida que se consideran muestras con espesores mayores, la convergencia
comienza a deteriorarse. Para el caso de 0.5um, el valor de la energia magnetostatica
cambia mucho con el mallado siendo necesario utilizar mallados con muchas celdas para
poder llegar a un valor estable. La tabla 4.4 muestra un estudio realizado para dos
tipos de mallados diferentes, un mallado rectangular similar al utilizado para 0.1um v
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| mallado | /24, | Wee | Wa | Wi | mas sup. | 6 (A) | 6 (8) [0, (A) ]

| 80x20 | 9.716 [0.920 [ 0.005 [ 0.075 | 0.186 403 | 711 165 |
120x30 | 9.684 | 0.9310.005|0.064| 0.178 408 | 710 170

| 160x40 | 9.672 | 0.934 | 0.005{0061| 0175 409 | 711 171

1 200x50 | 9.666 |0.936 | 0.005 | 0059 | 0173 409 | 711 171

| 250x60 | 9.662 |0.937]0.005 | 0058 | 0172 410 | 711 172

| 300x70 | 9.660 |0.938|0.005|0057 | 0172 410 | 711 172

| 350x80 | 9.659 | 0.938 | 0.005 | 0057 | 0.172 410 | 711 175 |

Tabla 4.3: Estudio de la convergencia para la pared de 0.1 um de espesor con simetria “C”

(mallado rectangular).

0.2um y otro variable en x que se hace mas fino en la zona central, donde los cambios
de imanacién son mds importantes, y mds grueso en los laterales donde la imanacion
se aproxima lentamente hacia la direccidén que ésta toma en los dominios laterales. Los
resultados muestran como los valores de energia obtenidos con este segundo tipo de
mallado variable son mejores que con el mallado rectangular. Sin embargo, a estructura
de la pared y los pardmetros que la describen { ez, &, ...) cambian muy poco de un
mallado a otro. Esto hace pensar que, si bien el método de calculo se vuelve impreciso
a la hora de calcular la energia de las paredes en muestras de espesor grande, las
estructuras de las paredes parecen bastante fiables. Este hecho serd la base en la que
nos apoyemos para realizar los calculos sobre paredes en muestras con espesores mucho
mayores que los mostrados hasta ahora.

a) .
” simetria I w24, I Wer I Wy [ Uon I Frnaz SUP. | 8 (A) [ by (A} | 6. (A) ]l
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

b} ‘
[simetria [ we/240 | weo | wa | u%lIﬁmazsup.Idc(A)]5S(A)I(LS(A)H

C

11.791

0.873

0.101

0.027

0.029

1888

3323

1210 |
1398 |

S 15.814 | 0.896 | 0.067 | 0.038 0.061 | 2307 | 2938

Tabla 4.4: Comparacién de los resultados obtenidos para 0.5um de espesor con a) mallado

rectangular y, b) mailado variable en z.

Como una medida de la fiabilidad de los resultados es corriente utilizar un pa-
rametro conocido como pardmetro de autoconsistencia S [18] {ver seccidn 1.6). Lste
parametro viene dado por la relacion entre las energia calculadas, por un lado con
nuestro método y, por otro, con un método completamente diferente. Cuando la pared
se encuentra en el minimo de energia es posible obtener un valor para esa energia a
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partir de la aplicacion del cdleulo variacional sobre las ecuaciones de Brown [19]. En
el minimo de energia ambas expresiones deben de llevar al mismo resultado v, por
tanto, la relacién entre una y otra debe de aproximarse a la unidad. Estas expresiones
(ue proporcionan informacion sobre la energia de la pared en el minimo son bastante
sencillas pero, a la vez, son muy sensibles a pequenos cambios en la orientacion de
la imanacion. FEsto hace que no puedan ser utilizadas para calcular valores reales de
energia de pared si no es en el caso en que la pared se encuentre muy préoxima a la
posicion de equilibrio. Por otra parte, se trata de una expresion que es solo vilida
en la posicion de equilibrio por lo que tampoco puede ser utilizada en un proceso
de minimizacion. Para el proceso de minimizacion es necesaria una expresion que
proporcione el valor de la energia de la pared en todo momento v no sélo en el caso de
(ue ésta se encuentre en el minimo de energia.

En el minimo absoluto tedrico, el parametro de autoconsistencia debe valer la
unidad. Fsta condicidn, sin embargo, es necesaria pero no suficiente. El parametro S
nos da una idea de como de buena es la aproximacion al minimo real para el mallado
utilizado pero no indica nada sobre la bondad de dicho mallado.

[.a evolucion del parametro S a lo largo de la simulacién comienza por la alternan-
cia de valores casi totalmente aleatorios. Cuando la imanacién comienza a ordenarse, el
parametro .5 toma un valor positivo grande y comienza a decrecer de una forma tanto
mas lenta cuanto mads se aproxima a la unidad. Si todavia falta bastante para Hegar al
minimo, S toma valores inferiores a uno e incluso negativos. Al llegar a un valor nega-
tivo grande cambia completamente y vuelve a ser positivo grande y empezar de nuevo
a disminuir. Estos ciclos se repiten cada vez con una frecuencia y amplitud menores,
es decir, hay una cierta tendencia a que el paso por la unidad sea cada vez mas lento
v, ademas, los valores a los que se produce el cambio de signo son cada vez menores.
Parece pues que la convergencia del parametro S5 no es del todo cadtica. Esto puede
llevar a pensar en un método que, en las proximidades del minimo minimizara |S — 1
en vez de la energfa. Se hicieron estudios sobre la minimizacion del pardmetro S para
ver si en las proximidades del minimo una minimizacién de |S — 1| aceleraba el proceso.
Los resultados fueron negativos. La estructura converge a un minimo rapidamente pero
este minimo es diferente dependiendo de la configuracién de imanacidén actual. Se de-

secharon, por tanto, todos los intentos de aceleracién del proceso a través del pardmetro
S.

4.4 Paredes de Bloch en materiales de gran espesor

Hemos visto anteriormente como, a medida que se consideran espesores mayores,
se hace necesario un mallado mas grande para poder calcular la energla magnetostatica
con precision. También se consigue mejorar la precision con mallados que se adapten
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Figura 4.8 Descripcidn de las variables que definen el mallado. El tamafio de las celdas en
las zonas en las que es variable sigue una ley logaritmica comenzando por un tamano igual al

de la celda vecina de la zona de tamario regular.

a la estructura que se estd calculando. por ello, para el caso de un espesor de 0.5um
utilizamos un mallado variable en el eje x que era mds fino en la zona central {donde
se encuentra el nicleo de la pared) v que se iba haciendo més grueso a medida que
nos aproximabamos a los dominios laterales. Vamos ahora a ver qué ocurre para los
espesores de 1um, 2um y 5um en donde serdan necesarios mallados variables en x para
los dos primeros y un tratamiento especial para el ultimo, en el que se considerarin

igualmente mallados variables en el eje y.

La figura 4.8 muestra la geometria de los mallados para el caso mads general en
el que el mallado sea variable tanto en « como en y. Consta de una zona central en «
de longitud gy en donde el mallado es rectangular v fino con objeto de describir bien
el nucleo de la pared. A ambos lados las celdas comienzan a hacerse mas anchas con
objeto de permitir a la imanacién orientarse en la direccidn de los dominios laterales sin
ser forzada. Este tipo de mallados son similares a los utilizados en el estudio de paredes
de Néel en ldminas muy delgadas [18]. Los parametros N, y N, definen el niimero de
celdas dedicadas a las zonas rectangular y variable respectivamente. El nimero total
de celdas en el eje x viene dado por N, = N, + N,,. Por otra parte, para muestras
en las que el espesor es mucho mds grande que la anchura de la pared, la imanacion
permanece pricticamente perpendicular a la superficie hasta una distancia de ésta que
viene a ser del orden de la anchura de la pared. Es mas eficaz, por tanto, hacer mas
fino el mallado en las proximidades de la superficie vy mas grueso en el centro, en donde
la imanacion se mantiene practicamente uniforme. De este modo se define una zona
de espesor by con N,./2 celdas con una altura constante y una zona central con Ny,
celdas en donde las celdas se van haciendo mas altas a medida que nos aproximamos
al centro. En este caso se verifica que N, = N, + Ny,.

Para el cdlculo realizado sobre 1um de espesor se utilizd un mallado variable en
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a)

“ by {(pm) | sim. ] mallado | ag (pem) ] a; {um) ] by (pem) [ Ny, I Nzw | Nyr | Ny H
[ C |200xt40* [ 05 45 ; 60 [ 140 ] - | - |
1 | S |200x140* | 05 4.5 _ 60 | 140 | - | -
I o ¢ [200x140* | 06 8.0 _ 60 | 140 | - | -
"2 | s |200x140" | 06 8.0 - 60 | 140 | - | -
5 C | 96x52** 1.0 14.0 05 | 40 | 56 | 36 | 16
5 S |"96x52 | 1.0 14.0 05 | 40 | 56 | 36 | 16 |

b) H by {pm) ‘ sim. 1 Wi/2Ap | Wer/we [ Wa /Wy { Wi [ We ’ Bmaz Ad [ Ay [ S
1 C 15.41 0.727 ‘ 0.245 | 0.029 | 0.017 | 1-107* | 7-107% | 1.006
I} 3 19.50 {.836 0.134 | 0.030 | 0.035 9107 | 7-107% } 1.004
2 C 26.49 0.672 0.280 | 0.039 | 0.024 | 2-107* | 2-107° ! 1.008
2 S 28.06 0.719 0.236 | 0.045 [ 0.032|2-10"* [ 2-107° | 0.991
5) C 61.56 0.603 0.285 | 0.112 [ 0.038 | 6:107% | 8-1077 | 0.983
5 S 62.63 0.609 | 0.265 | 0.126 | 0.048 | 2-107% [ 3-1077 | 1.022 d

Tabla 4.5: Simulaciones realizadas para 1, 2 y 5um de espesor, a) datos, b) resultados.

* * ok

Los mallados marcades con * corresponden a mallados variables en z y los marcados con

corresponden a mallados variables en £ e y.

a v uniforme en y. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las estructuras correspondientes
a ambos tipos de simetria. En ellas puede verse como no hay zonas en las que la
imanacion gire mucho mas rapidamente que en otras por lo que no parece necesario
utilizar mallados variables en el eje y.

De los resultados obtenidos puede verse como para muestras de Tpm de espesor
las paredes con simetria “C” conservan una estructura similar a la que se obtuvo para
espesores menores. La tinica diferencia estriba en los valores de anchura de las paredes
asi como la distancia entre centros de pared en el volumen y pared en superficie {ver
tabla 4.6). A medida que crece el espesor, la anchura de pared en el volumen se va
aproximando al valor tedrico que se obtiene de considerar tan sélo canje vy anisotropia.
Una simulacién senciila realizada considerando tan sdlo estas dos energias y para el
criterio de anchura de pared de Jakubovics lleva a un valor de 85 =6019A. Todos los
valores de 4, son inferiores a d,,. Sin embargo el valor de &, no converge hacia d,, sino
que se estabiliza en valores alrededor de un 35% mas pequenos. Parece, por tanto, que
el campo desimanador reduce la anchura de pared incluso para muestras con cspesores
mucho mayores que su anchura.

St bien las paredes con estructuras tipo “C” son bastante parecidas a sus equi-
valentes para muestras mas delgadas, en las estructuras con simetria “S” la imanacion
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Figura 4.9 Cosenos directores para una pared con simetria “C” en a) superficie y b) centro

para una muestra de 1um de espesor.
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Figura 4.10 Cosenos directores para una pared con simetria “S” en a) superficie v b) centro
para una muestra de lpm de espesor.

en el centro deja de estar perpendicular a la superficie. Esto puede verse claramente
en la figura 4.2. En un intento de reducir la energia magnetostatica la imanacién gira
en torno a dos vértices que se encuentran proximos a la superficie. Estos dos virtices
tienen una cierta tendencia a estar préximos, de forma que la imanacion recotra el
minimo camino posible para cerrarse. De no ser asi el tamano de la pared aumentaria
y, consiguientemente, lo haria también su energia. El resultado es un giro que hace que
la imanacion esté parcialmente tumbada en el centro del material. En la figura 4.10b se
puede ver como la componente o de la imanacion en el centro corresponde a un angulo
de casi 45° con respecto a la superficie.

A medida que se consideran espesores mayores, la precision de este tipo de
célculos empeora en lo que se refiere a la evaluacion de la energia magnetostatica.
Si se utiliza un numero mayor de celdas la energia magnetostatica se va haciendo maés
pequena. Para el caso de 1um de espesor, con el mallado mas grande utilizado, la ener-
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[ espesor (pm} l simetria | &, (A) l s (A) I Bes (A)J
' 1 C 3625 | 4888 | 2352

1 S 3344 | 3583 | 1528

2 C 3806 | 5721 | 2890

P S 3796 | 4971 { 1908

5 C 3894 | 6904 | 3552
| 5 S 3713 | 6317 | 3095

Tabla 4.6: Anchuras de pared para muestras de 1, 2 v 5pm de espesor.

| mallado | wi/24c | wes | wa | wm | Bmas sup. | 8 (A) | 6, (A) [ 6 (4) ]
| 60x30 | 20524 | 0.592]0.160 [ 0248 | 0.054 | 3200 | 4392 [ 2001
80x40 | 18.169 | 0629 |0.199 | 0.171 | 0038 | 3509 | 4714 | 2274
100x60 | 16.791 | 0681 |0.216 | 0.103 | 0.027 | 3523 | 4721 | 2281
120x80 | 16213 |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 | 15.719 | 0.720 | 0.236 [ 0.045 | 0.017 | 3590 | 4795 | 2320
200x140 | 15414 | 0.727 | 0.245 | 0.020 ] 0.017 | 3625 | 4888 | 2352

Tabla 4.7: Estndio de la convergencia para una pared en una muestra de Tpm de espesor

con simetria “C” v mallado variable en .

gia magnetostatica era unas diez veces mas pequena que la energia de anisotropia v mas
de veinte veces inferior a la energia de canje. Iis de esperar que, para mallados mayores,
la energia magnetostatica tienda a cero, sin embargo el tiempo de calculo asi como la
memoria requerida se hacen excesivos. En la tabla 4.7 puede verse como evolucionan
los parametros mas caracteristicos que definen la pared a medida que se hacen mas
grandes los mallados utilizados. Si bien la convergencia de la energia magnetostatica es
muy lenta, los pardmetros estructurales que definen la pared {(anchuras, maximo angulo
de imanacion en superficie, etc...) parecen ser poco sensibles al aumento del mallado.
L.a variacién que sufre la anchura de pared al pasar de un mallado de tan solo 80x4()
al de 200x140 es de poco mas del 3% mientras que la energia magnetostatica es casi 6
Veces menor.

En la figura 4.11 se muestran superpuestas todas las curvas obtenidas para los
distintos mallados utilizados en el calcule para muestras de 1um. La parte recuadrada
en 4.11a corresponde al coseno director 3 el cual, de todos los parametros estructurales
que describen la pared, es el que mds varia. Sin embargo estas variaciones corresponden
a angulos inferiores a 1°. La tendencia es, ademas, a que este angulo disminuya por lo
que puede afirmarse que para muestras con espesores superiores a lum la imanacién
en la superficie es, practicamente, paralela a ella.
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Figura 4.11 Convergencia de las curvas de los cosenos directores de la imanacién en la
superficie para una muestra de 1um de espesor. En la figura a) se representan todas las curvas
para los distintos mallados utilizados y en b} una ampliacién de la zona donde la variacion de

3 es mayor. Estas curvas corresponden a los resuitados que se muestran en la tabla 4.7.

Para un espesor de 2pum se observa como la imanacién empieza a tumbarse a una
distancia de la superficie del orden de la anchura de la pared. La figura 4.12 muestra
3 en funcién de la distancia al centro de la muestra. En el centro, y con un espesor
del orden de 1um, la imanacion permanece perpendicular a la superficie. A 0.5um de
ésta la imanacion empieza a tumbarse hasta llegar a estar paralela a ella en la misma
superficie. En ¢l caso de la pared con simetria “S” puede verse como la imanacion en
el centro de la muestra no estd perpendicular. El mismo efecto que se observaba para
tum se sigue observando aqui, en dounde la imanacién trata de girar de forma que los
dos vortices se aproximen.

Para espesores superiores a 2um comenzamos a tener problemas de mallados
insuficientes en el eje y. Ya para lpm y 2um los valores obtenidos para la energia
magnetostatica son mas grandes de lo esperado. Para 2pm se obtiene una proporcion

de_energia magnetostatica- mayor que para lum cuando dehiera ser al contrario. -El

i

problema, estd en que, al considerar espesores mayores con mallados del mismo orden,
las celdas que componen el mallado son mayores e igualmente lo son los polos superfi-
ciales que éstas poseen. Para que el calculo fuera directamente comparable, al duplicar
el espesor de la muestra considerada se necesitarfa igualmente duplicar el mallado en
verticales. Ahora bien, duplicar ¢l maliado supone cuatro veces mas tiempo de céleulo
por iteracion v dos veces mas memoria. Con los mallados utilizados esto estaba ya ¢n
el limite de la potencia de los ordenadores disponibles por lo que no pudieron ilevarse
a cabo simulaciones con mallados superiores.

Dada la limitacién existente en el nimero de celdas a considerar en el cédlculo, es
necesario adaptar, en la medida de lo posible, este mallado al tipo de estructura que se

esta calculando. Hasta ahora hemos utilizado mallados variables en el eje x para tratar



4.4 Paredes de Bloch en materiales de gran espesor 105

T T v ; ' [ | | |
W ..................... ]
P S—
pﬂ:’red, e
0.5 -
pa-‘?'ed He
O | | | ‘ | I : 1 n
8, 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y (um)

Figura 4.12 3 maxima en funcién del espesor (2 pm.).

de emplear mds celdas en aquellas zonas donde la imanacién gira mas rapidamente.
En el caso de que se consideren espesores superiores a las 2um, la imanacion no varia
apenas en el eje y hasta llegar a las proximidades de la superficie lo que hace méis
apropiado el uso de un mallado que se haga mas fino en las superficies y mas grueso
en el volumen. Asi para el cilculo de la estructura de la pared para 5um de espesor
se utilizd un mallado doblemente variable tal cual se especifica en la figura 4.8. El
problema de los cilculos realizados con mallados doblemente variables estriba en la
cantidad de datos que es necesario almacenar en el ordenador {7]. En este tipo de
mallados la interaccién entre dos celdas dadas depende de las posiciones y geometria
de ambas, las cuales son diferentes para cada pareja de celdas. Esto hace que sea
necesario almacenar tablas de coeficientes de cuatro indices lo que hace que la cantidad
de nimeros a almacenar crezca muy rapidamente al aumentar el mallado. Por ejemplo,
para los maliados de 96 x52 hay que almacenar 96x32x 96 x52 ~ 25-10° datos por cada
uno de los dos tipos de coeficientes que intervienen, 4,, v C,,. Estos mallados, aunque
con un numero de celdas muy inferior a los utilizados para espesores mds pequenos,
pueden ser adaptados de una forma mas eficaz a la estructura de la pared que se estd
estudiando. En vista de los resultados obtenidos para la convergencia en todos los casos
anteriores, es de esperar que la estructura de la pared no cambie de forma apreciable a
pesar de la insuficiencia en el mallado para el cdlculo de la energia magnetostatica.

Es bien conocido que las paredes de Néel en laminas delgadas poseen un nucleo
muy estrecho, que puede ser del orden de las decenas de Angstroms, v unas colas muy
largas que pueden llegar a ser, incluso, del orden de cm. [18]. Las paredes de Néel de
superficie que estamos obteniendo en este caso estan asociadas a paredes de Bloch en el
volumen y, por tanto, su estructura es bastante diferente. Sin embargo, para espesores
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Figura 4.13 Cosenos directores para una pared con simetria “C” en a) superficie y b) centro

para una muestra de Sum de espesor.

grandes, mientras que la pared en el volumen practicamente va no varia en estructura,
la pared en la superficie comienza a tener unas colas largas que recuerdan la estructura
de las paredes de Néel en laminas delgadas. La figura 4.13a representa la estructura de
las paredes de Néel de superficie para un espesor de Sum. En ella podemos ver como
una de las colas de la pared se extiende hasta las 5um, lo cual representa un tamano
de alrededor de 10 veces la anchura del nicleo.
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Figura 4.14

superficie v b} centro para una muestra de 45pam de espesor.

Cosenos directores de la imanacion para una pared con simetria “C" en a)

La figura 4.14 muestra los resultados para una muestra con un espesor de 45um

en donde puede verse como la asimetria de 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

Estudios previos realizados sobre paredes de Bloch en materiales con una fuerte
anisotropia cristalina [1] muestran unos niveles de energia para las paredes tipo “C”
y tipo “S" mucho mas parecidos que los obtenidos para materiales amorfos con los
mismos espesores. Sin embargo, si observamos las estructuras de las paredes en este
tipo de muestras se ve como el comportamiento, en el fondo, es muy parecido.

ﬂ by {um) { sim. | uy/2A4.; wEIJ W | W, We | Bmox | b, (A) l ds {A) i 8es (A) n
1 C $63.23 1 0.509 | 0.010 | 0.026 | 0.366 | 0.11 746 1228 650
1 S 63.48 1 0.601 | 0.010 | 0.027 | 0.362 | 0.12 747 1180 695

Tabla 4.8: Resultados obtenidos para muestras de lum de espesor en rmateriales con una

anisotropia cristalina de 10%erg/cm?3.

La tabla 4.8 presenta los resultados obtenidos con nuestro método para una
pared de Bloch en una muestra de lum de espesor con una anisotropia cibica de
K.=10%rg/cm®. Los espesores obtenidos para la pared son del orden de cuatro veces
mas pequenos que los obtenidos para un material amorfo. Desde el punto de vista
estructural, existen dos diferencias con respecto a las paredes observadas en materiales
amorfos. Por un lado, las colas de las paredes Néel de la superficie son mas largas para
materiales amorfos que para materiales con anisotropia ctibica. Por otra parte, los
vortices caracteristicos de este tipo de paredes son mucho mds pronunciados en mate-
riales amorfos que en materiales cristalinos. Ambas diferencias se explican por la fuerte
tendencia que la anisotropia cibica produce sobre Ia imanacidn que la hace orientarse
a lo largo de uno de los tres ejes faciles. De esta forma, cualquier giro de imanacién
que se encuentre proximo a uno de estos ejes tenderd a reducirse para orientarse en la
direccién del eje. En ambos casos, tanto las colas de paredes Néel como los vortices
constituyen pequenos giros de imanacion fuera de los ejes faciles y tienden entonces a
ser reducidos en la medida de lo posible. Esto origina que la observacion de paredes
de Bloch en materiales cristalinos sea mas dificil ya que las paredes son muy estrechas
tanto en el volumen como, y sobre todo, en la superficie.

l.os niveles de energia que se obtienen para los dos tipos de simetria son muy
parecidos. En este caso la pared “C” tiene tan solo un 0.4% menos de energia que
la pared "5". Este resultado coincide con el obtenido para materiales amorfos en los
que a medida que aumenta el espesor disminuye la diferencia de energias entre los dos
tipos de simetria manteniéndose siempre un poco por debajo el nivel de energia para
las paredes que poseen simetria tipo “C”.

Para llevar a cabo este tipo de cdlculos se utilizo un mallado variable en el cje y v
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Figura 4.15 Cosenos directores para una pared con simetria “C” en a) superficie y b)
centro para una muestra de lum de espesor. La muestra posee una anisotropia cibica de
K,=10%rg/cm?®.

un mallado rectangular en el eje . El mallado variable en y es imprescindible puesto
que la zona en la que la imanacidén permanece pricticamente uniforme es mucho mas
grande que las zonas proximas a la superficie en donde se orienta en un plano paralelo
a ella. Se utilizd, por tanto, un mallado en y como el especificado en la figura 4.8
con N,,=20 y N,, =40, dedicando asi la mayor cantidad de celdas a la zona préxima a
ambas superficies. En este caso no utilizamos un mallado variable en el eje x dado que
las paredes no tienen ahora largas colas en la superficie y, por tanto, no hay que simular
sobre una region a; mucho mas grande que la anchura de 1a pared en el volumen. Hay
que tener en cuenta que, para un numero de celdas dado, un mallado variable en @ es
mas efectivo que un mallado rectangular pero el nimero de celdas que pueden utilizarse
en el cdlculo con un mallado rectangular es mucho mayor.

4.6 Estudio por técnica Bitter de la asimetria de las
paredes Bloch en las proximidades de la super-
ficie

La técnica Bitter constituye uno de los métodos mas utilizados en la observacion
de dominios magnéticos [22]. Esta técnica esta basada en la aplicacion sobre el material
a estudiar de un liquido que contiene particulas magnéticas en suspensién de tamano
microscopico {coloide). Estas particulas son como pequerios imanes que se acumulan
en aquellas zonas del material en donde existen polos magnéticos. La zona en donde se
acumulan se oscurece identificindose de este modo los polos magnéticos del material.
Normalmente estos polos magnéticos se encuentran en las paredes que delimitan los
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Figura 4.16 Estructura de la pared “C" en las proximidades de la superficie para una

muestra de 45um de espesor. La linea central delimita en centro de la pared (v = 0).

dominios por lo que las figuras Bitter muestran claramente la estructura de dominios.

Es dificil, sin embargo, estudiar las paredes mediante esta técnica, especialmente
en el caso de paredes de Bloch. Las anchuras tipicas de paredes de Bloch oscilan en
torno a la décima de micra aproximandose mucho a la resolucién que puede obtenerse
con un microscopio optico. La observacion es mucho mejor para el caso de paredes de
Néel. Las paredes de Néel poseen micleos pequenos del orden de los 100-2004A pero
tienen largas colas que pueden incluso llegar a ser del orden de centimetros. De esta
forma el coloide se extiende a lo largo de una region mas grande lo cual hace que la
pared se observe mas claramente. Esto es igualmente aplicable al caso de paredes de
Bloch ya que el coloide se distribuye en la superficie del material y, como hemos visto,
las paredes en la superficie son mas anchas y hacen que el coloide se extienda méas de
lo que lo harfa si la pared tuviera la misma estructura que en el volumen.

Hasta ahora hemos visto como las paredes tipo *C” se caracterizaban por poseer
un Unico vortice que se encontraba a un lado de la pared y sobre el que giraba la
imanacién con objeto de reducir la cnergia magnetostatica. En ese lado la imanacién
gira mas lentamente para orientarse en la direccién del dominio (ver figura 4.16). Con
objeto de ver si esa asimetria podia observarse a través de la téenica Bitter se realizaron
unas observaciones de paredes de Bloch sobre una muestra de Metglas 2826 en forma
de cinta de 45um de espesor. [ista muestra posee una magnetostriccién positiva con lo
que la aplicacion de una tension a lo largo del eje da lugar a la aparicién de un eje facil
de imanacion en la direccidn de la tension aplicada. Se ided entonces un dispositive que
permitiera la observacion de la cinta al microscopio mientras se le aplicaba la tension,
Con esta tensién aplicada la muestra presentaba una configuracién con unos pocos
dominios longitudinales separados por paredes de Bloch claramente visibles.

La figura 4.18 muestra una fotografia de una de las paredes de esta estructura
de dominios. En ella puede verse como el lado izquierdo de la pared estd mucho mas
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Figura 4.17 Detalle del segundo vdrtice de la pared. Para destacar més este vértice se ha
ampliado el tamarnio de las flechas.

definido que el lado derecho. En este caso el vortice de la pared se encuentra en
el lateral derecho hacia donde la pared se extiende y hace que el coloide ocupe una
extension mayor. Esta asimetria no es, sin embargo, visible a lo largo de toda la pared.
Hay que buscar aquellas zonas en las que la acumulacién de coloide sea mayor. En la
fotografia puede verse a la izquierda de la pared una region oscura que corresponde a
una isla de coloide. En esta zona, la cantidad de coloide es grande v el efecto es mds
facilmente apreciable.

Para comprobar este resultado se realizaron observaciones con un campo alterno
aplicado en la direccién del eje de la cinta. Un campo aplicado mueve la pared v
con ella el coloide. Si el coloide refleja la asimetria de la pared, esta asimetria debera
también observarse aunque la pared se desplace. La aplicacion de un campo en esa
direccion hace que la pared se mueva de un lado a otro siguiendo al campo aplicado.
La frecuencia del campo aplicado era de 50Hz. Esta frecuencia es suficientemente baja
como para que la imanacién pueda seguirla sin problemas y suficientemente alta como
para que lo pueda hacer el coloide. Las particulas magnéticas del coloide tienen que
moverse a través del liquido en el que se encuentran el cual posee una cierta viscosidad
que limita su velocidad. Esto hace que, al no poder seguir al campo, el coloide se
acumule a ambos lados del punto de equilibrio de la pared a una distancia algo inferior
a la amplitud de su movimiento.

La figura 4.19 muestra una fotografia de la pared con el campo alterno aplicado.
En ella pueden verse las dos zonas en las que se acumula el coloide. Ahora la pared
esta moviéndose entre esas dos zonas aunque la figura que muestra el coloide no se
altera. El resultado son dos lineas con una estructura idéntica. Ambas lineas muestran
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Figura 4.18 Fotografia obtenida por técnica Bitter de una pared de Bloch longitudinal en
una cinta de Metglas 2826 con una tensién aplicada sobre eje de la cinta.
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Figura 4.19 Fotografia obtenida por técnica Bitter de una pared de Bloch longitudinal en
una cinta de Metglas 2826 con una tensién aplicada sobre eje de la cinta con y con un campo
aplicado de 50Hz paralelo a la pared.
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un lado izquierdo mas definido y un lado derecho mas difuminado.

Otra caracteristica que puede observarse en la pared es como en el lado por el
que la pared estd mas definida, en nuestro caso el lado izquierdo, parece que existe una
franja blanca pequena. En la region en la que la pared estd mas proxima a la gran
mancha de coloide esta franja es mds marcada. En la figura 4.17 la pared al moverse
llega incluso a penetrar dentro de la gran mancha de coloide v éste no cubre esta franja
blanca. Parece, por tanto, como si esta zona repeliera las particulas de coloide. Las
particulas de coloide se acumulan a ambos lados, en especial al que corresponde al
virtice de la pared pero también algo en el lado contrario gracias a lo cual se distingue
esta franja.

Un analisis en profundidad de la imanacién en la superficie del material revela la
aparicion de un segundo vértice (figura 4.17). Este segundo vértice, mucho mds débil
que ¢l primero, se encuentra en el lado contrario al vértice principal de la pared. La
figura 4.17 muestra una ampliacion del lateral derecho de la pared en la figura 4.16 en
las proximidades de la superficie. En ella se ha ampliado el tamano de las flechas para
hacerlo mas facilmente visible. La existencia de este segundo vortice da lugar a que
en una region pequena de fa superficie la imanacion, a ambos lados de dicha region, se
encucntre orientada en sentidos opuestos. Esto hace que aparezcan polos magnéticos
del mismo signo a ambos lados.

Las particulas magnéticas del coloide son como pequenos imanes que tratan de
acercase a los polos magnéticos que induce la pared en la superficie. Mediante un
campo aplicado perpendicular a la superficie de la cinta las particulas de coloide se
orientan de forma que uno de los dos polos queda mas proximo a la superficte que el
otro. La acumulacion de coloide se produce entonces en aquella region de la superficie
en la que los polos magnéticos que posee la pared son de signo opuesto a los que poseen
las particulas de coloide en su cara mas proxima a la superficie. De esta forma aparecen
regiones en las que la imagen se muestra mas oscura (acumulacion de particulas) v otras
en las que se muestra mas clara (repulsién de particulas). En el caso de las fotografias
de las figuras 4.18 y 4.19 se aplicé un campo perpendicular a la superficie de la cinta
de forma que el coloide se depositara en el lado en el que la pared en la superficie gira
mas lentamente.

4.7 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado los resultados obtenidos en el estudio de
paredes de Bloch en materiales amorfos a través del método de LaBonte modificado
para permitir el uso de mallados con tamano de celda variable. Las principales conclu-
siones extraidas de este estudio son las siguientes:
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Las paredes con simetria “C” son mucho méds favorables energéticamente que tas
paredes con simetria “S” para espesores que sean inferiores o del mismo orden
que la anchura de la pared en el volumen. Para espesores mayores que la anchura
de la pared, las energias correspondientes a estos dos tipos de simetrias son tanto
mas parecidas cuanto mayor es el espesor de la muestra.

Existe un rango de espesores para el que la imanacién en la superficie forma un
cierto dngulo con esta. Cuanto mas pequeno es el espesor de la muestra mayor
es este angulo. En el material estudiado (Metglas 2826 con anisotropia uniaxial
de 1000 erg/cm®) para un espesor de 1000A la imanacién forma un angulo de
unos 10°. Este angulo decrece rdpidamente a medida que se consideran espesores
mayores, incluso para espesores por debajo de la anchura de pared.

La convergencia y la precision en el cdlculo de la energia magnetostdtica es tanto
mejor cuanto mas pequeno es el espesor de la muestra considerada. La utilizacion
de mallados que se adapten a la estructura de la pared mejora notablemente cl
cilculo de esta energia. Sin embargo, la utilizacién de este tipo de mallados
deteriora la convergencia del método haciéndo esta mas lenta.

Para espesores muy grandes la estructura de las paredes de las estructuras calcu-
ladas para materiales cristalinos en que las colas de las paredes Néel de superficie
son en este caso mas largas. Este efecto es el responsable de que las figuras Bit-
ter de paredes de Bloch muestren una asimetria que se manifiesta por tener un
borde mas marcado que el otro. Asimismo vy, al igual que ocurre para matertales
cristalinos, estas paredes poseen ademds del vortice principal, un segundo vértice
mé&s débil que da lugar a la aparicion de una franja blanca en las imdgenes Bitter
en el lateral de la pared en el que la imanacién gira mas rapido.
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Capitulo 5

Estructuras tridimensionales. Paredes

de Cross-tie

5.1 Introduccion

La estructura de las paredes magnéticas de un material ferromagnético esta con-
dicionada, principalmente, por su espesor. Asi, para materiales de gran espesor con
una anisotropia uniaxial en el plano, las paredes se muestran de tipo Bloch con la iman-
acién en el centro girando en un plano perpendicular a la superficie, mientras que para
materiales de poco espesor las paredes son de tipo Néel girando en un plano paralelo
a la superficie. Sin embargo, la transicién de un tipo a otro no se da de forma ab-
rupta, es decir, no existe un espesor determinado por encima del cual existan siempre
paredes Bloch y por debajo paredes Néel. Para un cierto rango de espesores las paredes
presentan una estructura en la que se pueden observar zonas con un comportamiento
de tipo Bloch y otras zonas de tipo Néel. A este tipo de estructuras se las denomina
paredes de Cross-tie v son tipicas en materiales con espesores en torno a las decenas
e nanometros.

Las primeras observaciones de paredes Cross-tie fueron llevadas a cabo por Huber,
Smith y Goodenough [1] en peliculas de permalloy. Las observaciones realizadas en el
rango de 25 a 2000A de espesor, mediante técnica Bitter, mostraban un tipo especial
de pared Néel que se caracterizaba por estar atravesada a intervalos regulares por
otras pequenas paredes perpendiculares a la principal. A esias pequenas paredes se las
denomind Cross-fies v se observé que su tamano y separacién disminuian al bajar el
€5DEesOr.

Una de las principales caracteristicas de una pared de Néel es la reducida di-
mensién de su micleo [2]. Los espesores del niicleo pueden llegar a oscilar en torno
a los 50A [18]. Esto provoca la aparicién de polos magnéticos de distinto signo muy
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Figura 5.1 Diagrama de la estructura de una pared de Cross-tie, a) polos inducidos alrededor
de una pared de Néel, b) posibles caminos para el cierre de la imanacién, y ¢) estructura

resultante.

proximos entre si los cuales generan fuertes campos desimanadores y hacen que la e-
nergia magnetostatica de la pared sea elevada (fig. 5.1a). Con objeto de reducir esta
energia, en las paredes de Cross-tie la imanacion invierte la quiralidad a intervalos re-
gulares (fig. H.1b). Aparecen asi dos posibles caminos para el cierre de la imanacion,
uno en el que ésta gira en el sentido de la imanacion de los dominios laterales y otro
en el que lo hace en sentido opuesto. Este segundo camino es totalmente desfavorable
tanto desde el punto de vista magnetostatico como de canje. Por ello, en la estructura
resultante (fig. 5.1¢), los giros favorables se hacen mds grandes en extension hasta que
llegan a solaparse unos con otros. En aquella zona en la que se produce este solapa-
miento la imanacién hace un giro rapido que provocea la induccion de polos magnéticos.
Esto es lo que aparece en las figuras Bitter como las secciones cruzadas o Cross-fies.
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Figura 5.2 Imagen obtenida por técnica Bitter de paredes Cross-tie en una pelicula de
permalloy de 500A de espesor. La pelicula fué crecida por pulverizacién catédica. La aniso-
tropfa uniaxial inducida es débil ya que estd originada tan sélo por la existencia de un‘éngglo
de incidencia del sustrate de las particulas de permalloy durante el crecimiento con respecto a
la perpendicular al plano del sustrato.
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Un ejemplo de pared Cross-tie puede verse en la figura 5.2. La fotografia, obtenida
mediante técnica Bitter, muestra una pared de Cross-tie en una pelicula de permalloy
Ni:Fe 80:20 de 500A de espesor. La pelicula fue obtenida en un sistema de sputtering
a partir de un tnico blanco de NigyFey. EI crecimiento se llevé a cabo de forma que
las particulas del material incidian sobre el sustrato formando un cierto dngulo con
respecto a la vertical. Este angulo da lugar a la aparicién de un eje ficil de anisotropia
en el plano de la muestra, el cual es bastante débil por lo que, como puede verse en la

‘ngrafia las paredes no son perfectamente paralelas. Sin embargo, las cross-ties son
claramente visibles.

En el capitulo dos presentdbamos expresiones para llevar a cabo cilculos de e-
nergia magnetostatica en mallados tridimensionales. Las paredes de Cross-tie son es-
tructuras que no tienen un eje de simetria como las de Bloch o Néel y que, por tanto,
precisan de un modelo que permita estudiar como cambia la imanacion en los tres ejes
coordenados. El objetivo de este capitulo es el modelado de una pared de Cross-tie con
ayuda de estas expresiones.

La mayor parte de los estudios realizados hasta ahora sobre paredes de Cross-
tie se basan en observaciones al microscopio por medio de diferentes técnicas: Bitter,
microscopia Lorentz con andlisis diferencial de fase (MDPC), etc... En contraposicién
con lo que ocurre con las paredes de Bloch y dada su complejidad, existen muy pocos
estudios numéricos sobre paredes de Cross-tie. De entre ellos destacan los trabajos de
Nakatani et al. [4] en los que se presenta un modelo basado en la resolucién directa de
la ecuacion de Landau-Lifshitz- Gilbert. En este modelo se presentan expresiones para la
evaluacion de la energia magnetostatica deducidas bajo la aproximacion de un campo
desimanador uniforme en el interior de cada celda del mallado. En nuestre estudio
utilizaremos un modelo similar al de Nakatan: et al. pero sin utilizar la aproximacién
de uniformidad del campo desimanador, ya que las ecuaciones dadas en el capitulo
dos representan las expresiones exactas para la energia magnetostatica de prismas con
una densidad de polo de superficie uniforme. Asimismo nos centraremos en aquellos
aspectos sobre los que el modelo de Nakatani el ol no hace mucho hincapié como son
los valores de energia de la pared y la estructura de las lineas de Bloch.

5.2 Modelo

Una de las principales caracteristicas de una pared de Cross-fie es la gran regu-
laridad de su estructura periddica [5]. Sin embargo, para espesores pequefios, préximos
a la transicién Néel«:Cross-tie, es posible observar algunos cambios aislados en la qui-
ralidad de la pared [6]. En estos cambios aislados de quiralidad, las Cross-ties, a las
que llamaremos secciones cruzadas, aparecen en las imdgenes Bitter con un aspecto
similar a las que constituyen la estructura periddica. Vamos a estudiar primero uno de
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Figura 5.3 Mallado utilizado para el estudio de un cambio de quiralidad aislado en una
pared de Néel. Los puntos representan las posiciones en donde se considera el estado de la
imanacién. La imanacién varia en todos los puntos salvo los correspondientes a las posiciones

de los prismas laterales infinitos.

estos cambios aislados de quiralidad como un paso previo al estudio de la estructura
periodica.

El modelo utilizado se basa en considerar una regién que abarque la zona donde
se produce el givo la cual estard rodeada de dos paredes Néel infinitas. Esta pequefia
region de dimensiones a x b x ¢ se discretiza con Ny x N, x N, celdas en forma de prisma
de dimensiones {1} x h{j) x e(k). El método de minimizacion es similar al descrito
para dos dimensiones en el capitulo dos. La idea es minimizar la energia de la zona
donde se produce el cambio de quiralidad teniendo en cuenta las siguientes condiciones

de contorno;

e la existencia de dos dominios M= — M1 para y < —% v M= +M;i para y > +g
de forma que en la region a estudiar se forme una pared 180°.

e la presencia de dos paredes Néel para x < —% y para x > +%.

e condiciones Von-Neumann para las superficies superior ¢ inferior 28 = 0

En el calculo se tendrdn en cuenta las tres componentes principales de la energia
en estas estructuras como son, canje, anisotropia v magnetostitica. En este caso, al
considerar una regién finita, se minimizard la energia total del sistema y no la energia
por unidad de longitud como haciamos en el caso bidimensional. Como parametros
que describen el material utilizaremos, A,,=10"% erg/cm como constante de canje,
K=1000 erg/cm? como constante de anisotropia y M,=800 emu/cm® para la imanacion
e saturacion {pardmetros tipicos para un permalloy).
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La evaluacion de la energia de canje v de la anisotropia puede llevarse a cabo de
un modo analogo al descrito para el modelo bidimensional. Por su parte, la energia
magnetostatica la dividiremos en dos partes, por un lado la autoenergia de cada prisma
v por otro lado la energia magnetostatica de interaccién con el resto de prismas del
mallado. T.a autoenergia magnetostdtica se calcula a partir de las expresiones de los
factores desimanadores para un prisma de dimensiones I x i x e (ver capitulo dos).
La energia magnetostatica de interaccién requiere considerar la interaccién con el resto
de prismas del mallado de la region a estudiar asi como la interaccion con los prismas
laterales infinitos que albergan las paredes de Néel.

La energia total de la region a estudiar viene dada por:

Wy = Wey + W, + W, + W, + W, (5.1)

donde aparece un nuevo término con respecto a la expresion 2.3, el término que
representa la interaccién con los prismas laterales infinitos WI;. La energia mag-
netostatica que aportan estos prismas puede escribirse como:

N Ny N, Ny N,

WL=3%Y3 % Z{wz (i,7,k,0,7", k)-l—wz(z j,k Ny + 1,7, k) (5.2)

=l j=l k=17 =1k=1

wi; (£, Yo, 20, b R, U W €)= ¢ M2 (5.3)
AAL(xo, yo, 20, L hye U R € - [ald, g, k)add, j7 KT +
BB, (xg, yn, 20, L, hye, U R ey - [ 84, 4, k)3, j K]+
CCLy (g, Yo, 26, L Ry e, U R €Y - [v(d, 4, k), 55 kD) +
ABIn{xo, yo, 20, L by U R €f) - Tale, 4, k)33, 37 kD) +
AC T (zy, yo, 20, b, hoe, IR ) < (i, g, k)T, 5 k)] +
BATL,(ro, yo, 20, L hye U R ) - (34, 5, R)ald', ) K] +
BCT,{xg, yo, 20, L, e, U R €') - (303, 4, k) (2, 4 kD)) +
C AL (o, yo, 20, b, hye, U R €Y - [~ (4, 4, kyald, ' &) +
CBI,,(xg, yo, 20, 1, by e, U R ey (e, 4, k)3, 7 kD

El factor ; de la ecuacién 5.3 respecto de la expresion 2.19 se afiade para evitar

contar doble la energia del campo desimanador producido por los prismas laterales.
Tenemos, pues, que deducir las expresiones para los coeficientes AAIm, BBIm,
, CBIm. Para ello consideremos un prisma rectangular de dimensiones | x h x e y
un prisma infinito de base A’ x ¢/. Tomando como origen del sistema de coordenadas
el centro del primero, el desplazamiento del segundo respecto al primero vendrd dado
por D = di + yj + 20k donde d representa la distancia de la base del segundo prisma al
centro del primero. Las expresiones resultantes para cada unos de los nueve coeficientes

son las siguientes:
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1. AAL, |

]

] 2,
4 M

AAT (o 20 1 e B f')_/ dyﬁdz/ dy [ s
~& 5 vo— & -5

S8 )+ e - J@—%Y+wy—wf+wz—yf

AA[m (d, :l}[),Z[),l, h,e, h’1€l) = (35)
41((’3 + %’ Yo, 20, h’ €, h"? E’) - ‘4} (d - %a i, <0, ha €, h'l’ ()’)
donde A, viene dada por (2.92).
2. BBI,, T B
1
Zr)+—
BBIn(o, o, 20, 1, hy e, U, B ¢/} = f . d:r:] dz/ Az’ f
-4 -
1 1
2 h—h\2 2 2 [T 2+
Jw—ww+(m+—70—wz—f> Ju?mﬁ+(m+ H) 4 (2 - )
i 1
§ i 2 ' 2 .
Jo— oo (58 = flm e (o B)
(5.6}
BB[’m (d y.),zn,l,h}e,h’,e’) = (5?)

BBi(d,yo + 252, 2,1, e,¢') — BB(d, 30 + 22 29, L€, ¢) +

BB](d: Yo + ﬂ:j"'h_f'rzmlseae,) - BBl(dvyﬂ “iz_"'iz'ﬂ"vz[):l )(’)

donde
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oG z +"f—;
BB\(d,y, 2,1, e, ¢ /Edr] dz/ d;c’f ’ Codi - (5.8)
3 3 d =%
1

Vi =)ty s (c = )2

BBy (d,y,z0,l,e,¢) = (5.9)
BBy(d,y, 29 — E_ELEI,!) ~ BBy(d,y, zg + P’T;’, )+
BBQ(dv Y. Zo + g—:ﬁ I/) - BB‘Z(d1 Y, 2o + e{_z-e.j [)

BB,(d, y, 2,1 / de /°° Az’ /‘dﬁz : ! (5.10)
5 : \/(w—x’)3+112+z‘3
l [
BBZ(dvya ’:’yl) == BBB(d - ")',y,z) - BB3(d+ 559% Z) (511)

o= [ [ [0 e 01
3-17'9' d I+U+22 (51)

BB; — BBj(z,y,2) = —(2J —z? -z )\/£2+y + 22
xyzarctan ——”’z —x%) o ( $2+,2+:2+z)
v y\/m Sy’ =) log (2% +y

x

1T .
;.r:(-yz — 2% l0g (\/:c +y?+ 2 +J) + xyz au,tang

4

(5.13)

La expresion B Bj representa el resultado de la integral indefinida B B; después de
haber sido eliminados los términos lineales en ¥ 0 2 vy los términos independientes
en alguna de las tres variables. Estos términos al igual que ocurre para {2.97)
pueden eliminarse al dar una contribucién neta nula al coeficiente BB/T,,.

3. CCI,,

CCLu(d, Yo, 20,1, hye, B €y = BB{d, 24, —yo, 1, €, h, e, ') (5.14)

4. ABI,,
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£ b o0 zca+‘:'—r
ABI(d, yy, 20,1, hye, b e') = /2 dzfi dy/ d:c’f ,2 dz'
. —% ule d Zo—%

(5.15)
ABI, (d,yg, 20,0, h,e) = (5.16)
AB (dﬂz,.j(ﬁ——"— z,e,e') — ABy(d — h bR o o o)+
ABI

) ( )
( U "i"—— 201(376’)‘-‘48 (d_—’vf["’ %—"'Oje e")
(d‘+‘_ Yo + —2‘—3201 -y ')+ABI((£+ Z’y 7_Ji » 20 € el)+
(,1+§3y0+L 2,e,¢') — AB, (d+z,ljo+ b 2 e e)

4

L
1
ABi(d, y, 20,1, e,¢") / dz/ L de ']/da:dy (517)
2% \/.-'52 +yt+{z—2)?

£
2

ABy (z,y,20,e,¢) = (5.18)
ABy(x,y, 20 — _2_) ABy(z,y, 20 + 55 )—
ABy(x,y, 20 + S8 + ABs(x,y, 20 + ke

ABy(z,y, /dz //m 5.19
oz, y, 2 aray 71 (5.19)
ABQ(.’E,y, Z) = B‘Z('Tay’ Z) (520)
5. ACI,,
ACTo(d, o, 20,1, e, B, €)= ABu(d, 20,50, 1, €, h, ¢! ) (5.21)
6. BAL,
1 19) " o
T J A —
I- 4 ¥0
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!

h
Yo+ =
dz 2 dy’ -
al h’
YR Vo=

BAIm(d,yg,Z{),i,h,e,h’,S /

of

L e
1 1 (5.22)
2 h 2 ;
Ja-af s (-8 - ety -2 4 o)
BAL, (d,yo, 20,1, h,e B ¢y = (5.23)

BAl(d_ %71{4’0) Zl],vh:e: h!?el) - B‘ql(d_i_ %,y@:‘:f)) h’367 h‘laf’r}

BAL(x, 10, 7, by €, ', &) fed/u[“ "dz [ du /d;r (5.24)
3 Sy
1 1 }
\/$2+(yf_%)2+(zvzf)2 \/IQ J____z,+_( 2')2

B‘ql (vL UU?"’D;h €, hl Cf) = (;
B4Q($ y0+ 3_7"’01 ) B'lg(l’ Yo — ih_;‘v[) €, €)+

BA'Z(-’M,UU+ 2 s %0, €, E)— BA?(-L‘ y0+_r|_ y &0y €4 8)

il
]
a1
—

i-’u-+-;?':‘ 1 _
BAy(z,y, zp,e,€) = / dzf Cd /dyfd:z: - = {5.26)
( iy <0 ) s 00— . \/;2 + yz I+ (Z _ zr)z

BAy (z,y,z0,€) = s
BAy(z,y, 2 — &5) = Bda(z,y, 20 + #57)+
BAs(r.y, 20+ ) = BAs(w, v.20 + 55
[y [ do s -
BAs(z,y, 2) /d /y £2+_y _ 505

BAs(z,y,z) = B2(y,z, 2) (5.29)
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D
-1

T.'n+k
BT om0l ety = [ e 7z [Taw [* ay
b 3 vy

1 1
- +

\/(:z: —a e -8) (- a-g) \/(37 — (v -8) + (- g)

BCILy (d,yo, 20,1, h, e, il ef) = (5.31)
BC\(d, gy + 2 ’*~+—‘1'——/‘) BC'](dyo—ih—z—i—L 1)~
BC(d, y + *"2"" 20 + 255, 0) + BC\(d, 50 — _+_ 70+ 255, 1) -
BCi(d y0+’f—;“-,,,0+62 )+ BC (d, ﬁ_’ zp + & ,i)+
B(w| (d, Yo + h.z_h,x,g - ﬂ) BCl(d Yo — ,Z() - 2 ) )+
BC,(d,yD—&——h‘_%E,zO—{- 1) — BC\(d, ”Uo"‘h hjazo“‘ > a")
BC‘1((L?JD+’—L_£%’,~ —'L )+ BC (d,yp + Bz — 222 1)
B(‘](du +—+— ()+ﬁi!)+BC1(d y0+h h o+ £ ,[)—{-
BC (4, uo-l-—ti z +'"_“ 1) — BC{d, he h’ , 20 + 5 —N)
BCi{d,y. 2,1) / _;_/;;—ffd 1 ! (5.32)
Y, 2, dzx T dydz - :
1 £} d \/(:}:—:1:’)2+y2+z2
{ [
BC\{d,y,z,1) = BC2(d - 7Y z) — BC2{d+ 50 z) (5.33)
2 =g 3
BCy{d,y, 2. 1) [[ar /dy/d/, — (5.34)
BCy (z,y,2) = (5.35)

y(3z® — y*) log(\/$2+y + 22 4+ )—1—
z(3z* - log(\/I2+y +”2+u)

1
Syt yt 42+ L'yzlog (\/I2+y + ”2+Jz)

? 2 ( LI ¢ 2y

— I arctan =X arctan —
2" % + y? +22 6 \/:521+ y? + 22
1o uz Lo y 2 y
=z arctan + —z"rarctan — + —y rarctan —
2 oot byt 4zt 2 =Y z
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8. CAIL,

CALn(d, yo, z0, L, hoe b ') = BALL{d, 20, y0, 1, e, Ry e’ B)) (5.36)
9. CBI,,

CBIm(d: Yo, <0, l: h: €, h,, el) = BC[m(dr 20y Yo, [ &, ha ef’ h’) (537)

Una vez obtenidos todos estos coeficientes conviene estudiar sus propiedades,
en lo referente a las simetrias. A la hora de implementar el programa, habra que
almacenar en este caso dieciocho tablas de coeficientes de tres indices cada una, nueve
correspondientes a la interaccion entre prismas dentro de Ia zona de estudio A4,
BB, ctc... y nueve a la interaccion con los prismas laterales infinitos AA[f,, BBT,,
etc... Esto hace que haya fuertes requerimientos de memoria lo cual constituve uno
de las principales limitaciones de este tipo de cdlculos [7]. Es pues necesario tratar
de almacenar sélo aquellos coeficientes que sean imprescindibles. Gran parte de los
coeficientes se pueden calcular aprovechando las simetrias que poseen entre ellos. Por

O T NN G JpUNUNY SR [ SR SURPUURY PR USRI PP I S

ello es interesante destacar en los coeficientes las siguientes proptedades:

A«"i[m(d~ UD; ZD, l? h) €, h’: 8") = ‘4‘41-”1((1:) —HYo, 20, la h‘! €, hl’) (’7.’)

(5.38
AATL(d yo, 20, L By e B ef) = AALL(d, yo, — 20,1, R, e, R €) (5.38)
BBI?R(O") Yoy 20, l'. h‘.\ £, h"': C’) = BB[?TL(d: —Yo. <0, l,‘ h €, h’lr er) (G 3())
BB[’.’TL({'il Yo, <o, E: h‘a €, hf: er) = BBITR(dJ Yo, — 2o, l* h’: €, hla er) o
CC[m(da Yo, <0, l: h’a £, h’,: 6’) = CCI-m(da — Yo, <o, '!' hv €, hr: (_.,!) (5 40)
CC[m(d: ymzn,l,h,e;h’:ﬁ") = CCIm(d: 'y(],—zﬂ,'f,h«,f’) h,,f’!) o
ABL(d. yo, 20,1, hy e, b €y = —ABIL{d, —yo, 20,1, b, e, B, €') (5.41)
ABIn(d,yo, 20, L, by e b €'y = ABL{d, yo, =20, L, hy e, 1, €') a
AC T (d, Yy, 2, L hoe B ey = AC L —yo, 2, L, hoe, b, ef) (5 42}
AC T (d vy, 20, L hye, B ) = —AC T {d, yo, =20, [, by e, bY€) o
BAIm(d: Yo. <0, ‘l: ha £, hlu E”) = _BAlrn(da — Yo, 20,y l, hu €, hf1 E),) (5 43}
BALL(d, yo, 70,1, hy e, B &) = BALu(d, o, 20,1, hy £, 1, ) |
BCI,”((){, Yoy 20, l: h: €, hr: BI) = ""BC[-m(r-i: —¥Yo, 20, ":’ h: €, h'fr (J’) (5 44)

BCT,(d, yo, 20,1, h, e b ') = —BCL{d, yo, —z0,1, h,e, R, €)

CAIm(d": Yo. 20, l: h'-. €, h’: er) = CA[m(d: —Yos 20, 1, h» €, h’a el)
CALL(d, yo, 20,1, hye, b €'y = —C AL (d, yo, —z0, L, h e, B ¢')
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CBIm(da Hoy 20, l: ha €, hr: 61) - _CBIm(dJ — Yo, <o, l; h’a €, h"’: 6’)
CBILd. ys, 20, L hye, b ey = —CBL,{d, yy, —20,1, hye, B, )

Una vez obtenidos los coeficientes podemos evaluar la energia magnetostatica
total de la zona a minimizar. Lo dnico que resta para llevar a cabo la simulacién es
determinar las condiciones de contorno, en concreto la estructura de las paredes Neéel
laterales. Dado que se trata de paredes Néel infinitas, podemos calcular su estructura
por medio del modelo bidimensional. Veamos, por tanto, como es la estructura de las
paredes Néel bidimensionales para los espesores que nos ocupan.

5.3 Paredes Néel laterales

Las paredes Néel simétricas se caracterizan por poseer nticleos estrechos flanquea-
dos por colas muy largas. Los tamanos de los niicleos pueden llegar a ser del orden de
los cientos de Angstroms mientras que las colas pueden llegar a medir centimetros [8].
Se trata, por tanto, de un tipo de estructuras que envuelven escalas de longitud muy
diferentes v que requieren para su modelado la utilizacion de mallados adaptables.

A diferencia de lo que ocurre para paredes Bloch o paredes Néel asimétricas, las
paredes Néel simétricas cambian muy poco su estructura en el espesor [18]. Estudios
realizados con mallados bidimensionales sobre paredes Néel simétricas para materiales
con un espesor de 50A muestran dngulos de imanacién en superficie inferiores a la
décima de grado [18]. Esto hace que una pared de Néel pueda describirse sin un error
muy grande mediante un modelo unidimensional.

se realizaron, de este modo, varias simulaciones con objeto de obtener estructuras
de paredes Néel para espesores tipicos de paredes de Cross-tie. Para ello se utilizé un
modelo similar al presentado en el capitulo cuatro para paredes de Bloch pero en el que
el numero de celdas a lo largo de la vertical era N,=1. Il mallado considera una regién
central con un tamafio de celda pequeno de forma que el nicleo de la pared pueda
describirse con un cierto ntimero de celdas rectangulares pequenas, y dos regiones a
ambos lados del nicleo en las que el tamano de las celdas crece de forma exponencial
a medida que nos alejamos de la zona central. Mediante estas celdas se describen las
largas colas de este tipo de paredes.

La figura 5.3 muestra los resultados obtenidos para un material de 300A de espe-
sor. En ella puede verse el gran tamano de las colas que, en este caso, llegan a ser del
orden de las décimas de milimetro frente a un nucleo en el que la imanacidn gira en su
mayor parte en una distancia inferior a la décima de micra.

Uno de los problemas que surgen a la hora de hacer calculos sobre paredes de Néel
es el gran tamano de las celdas laterales. Estos tamafios de celda, muy superiores a la
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Figura 5.4 Resultados obtenidos para la estructura de una pared de Néel en un material de
300A de espesor: a) nicleo y, b) cola. Los calculos se realizaron con un mallado de 128 celdas
a lo largo del eje « con una zona central de 3-107%m. con 32 celdas rectangulares flanqueadas
por dos regiones con 48 celdas cuyo tamafio crece logaritmicamente a medida que aumenta la

distancia al centro.
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Figura 5.5 Estudio de la influencia del espesor en la estructura de las paredes de Néel. Los

calculos se realizaron con mallados equivalentes al utilizado en la figura 5.3.
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n espesor (A) [ wif2A.n | Wer | Wa | Wi I
n0 0.179 | 0.181 | 0.172 | 0.648
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: Valores de energia obtenidos para paredes de Néel para distintos espesores. Los

céleulos se realizaron con un mallado de 128 celdas en el eje X

longitud de canje [,; = W\/aﬁ:, pueden llevar facilmente a resultados erréneos. Una
solucion de minima energia en estos casos la constituye un giro abrupto de imanacién
en las celdas laterales. Lste giro resulta favorable para los tres tipos de energias involu-
cradas en nuestro estudio. Por un lado, la anisotropia se anula dado que la imanacion
esta siempre sobre el eje facil. La componente magnetostatica es igualmente nula al
no haber polo alguno de superficie. Por su parte la energia de canje es muy baja dado
que se supone un giro uniforme de imanacion entre cada celda vy la distancia entre los
centros de dos celdas vecinas en las proximidades de uno cualquiera de los dominios
es suficientemente grande como para hacer que la energia de canje sea también anor-
malmente pequena. Este problema puede solucionarse aplicando simetrias del mismo
modo que se hacia para el caso de paredes de Bloch en dos dimensiones. En este caso
se puede decir que las paredes Néel simétricas cumplen la siguiente propiedad [9]:

a(—1) = alx)
3(—-x) = 68(x) (5.47)
y(=x) = —7(x)
que no es mas que la aplicacién del tipo de simetria “S”, visto en el capitulo
cuatro para paredes de Bloch, al caso de paredes Néel unidimensionales. Utilizando
esta propiedad, la pared ya no puede hacer un giro abrupto en la zona donde las celdas
son muy grandes ya que, de esta forma, no cumpliria con las condiciones impuestas por
fas simetrias dadas por {(5.47). Ademas, el empleo de esta propiedad permite acelerar
los calculos y tener siempre centrada la pared en x = 0 por lo que todos los resultados
presentados se han obtenido haciendo uso de ella.

Es interesante estudiar, para una mejor comprension de una estructura Cross-
tie, como evoluciona la estructura de una pared de Néel con el espesor. La figura 5.5
muestra los resultados obtenidos en el cdlculo de paredes Néel para varios espesores.
Los resultados muestran como el nicleo de la pared se hace tanto mas estrecho cuanto
mayor es el espesor del material considerado. TLa explicacion a este hecho hay que
buscarla en la componente magnetostatica de la pared. A diferencia de lo que ocurre
para paredes de Bloch, en las paredes de Néel la energia magnetostatica constituye la
componente mas importante de la energia total. Esta energia proviene, principalmente,
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Figura 5.6 Influencia del mallado en la estructura y valores de energfa obtenidos para paredes

Néel simétricas.

de las capas polares inducidas a ambos lados del nucleo (fig. 5.1a). La distancia entre
estas capas es el resultado de un balance entre el canje, que tiende a hacerla mas grande
v la magnetostdtica que tiende a hacerla mds pequefia. Al ser esta ltima componente la
mas importante, sus efectos se hacen sentir en mayor medida que los del canje. De esta
forma, a medida que se consideran espesores mayores, el tamano de las capas polares
inducidas se hace igualmente mas grande por lo que tienden a estar mas préximas v
hacer que la imanacién gire en una zona mais estrecha.

5.4 Estructura de un cambio de quiralidad aislado en
una pared de Néel

Una vez asi obtenidas las paredes Néel laterales es posible hacer el estudio del
cambio de quiralidad en una pared de Néel volviendo al modelo presentado en la seccidn
dos. Se trata pues, dado un mallado como el descrito en la figura 5.1, de minimizar
la energia de la zona central, teniendo en cuenta las condiciones de contorno asi como
el efecto del campo desimanador de los prismas laterales que albergan las paredes de
Néel.

Se Hevaron a cabo las primeras minimizaciones utilizando una estructura similar
a la obtenida en la fig.5.3 con tamano de celda variable. TLos resultados obtenidos
mostraban una orientacion de la imanacion en la direccion perpendicular a la de los
dominios laterales con sendos giros abruptos, de 90°, en ltas ultimas celdas proximas
a ellos. Estos resultados muestran, por tanto, una estructura irreal que aparece como
consecuencia de utilizar celdas con un tamano mucho mayor que la longitud de canje,
lex. Este problema es equivalente al que comentamos en el apartado anterior para el

caso de las paredes de Néel en el modelo unidimensional. El problema podia intentar
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Figura 5.7 Estructura obtenida para las paredes Néel laterales utilizando un mallado rec-
tangular. El niicleo de la pared gira de un modo similar al que se obtiene para un mallado
variable, sin embargo las largas colas laterales desaparecen al verse la imanacion obligada a

sirar en una zona mas pequena.

solucionarse mediante consideraciones de simetria pero esto no es posible en este caso.

La aparicion de una estructura en la que la imanacidn se orienta de modo uniforme
en la direccion perpendicular a los dominios hace que, tanto fa energia de canje como
la magnetostitica sean muy pequenas. La primera porque la imanacién tan solo gira
en las celdas proximas a los dominios que, por ser muy grandes hacen que el giro sea
muy lento y, consiguientemente, la energia de canje pequena. Por su parte, la energia
magnetostdtica es igualmente pequena dado que los unicos polos que aparecen se en-
cuentran en las celdas laterales. Estos polos se encuentran a una distancia b = a por lo
que su contribucion a la energia magnetostdtica es muy pequena. La Unica energia para
la qque esta estructura es desfavorable es la anisotropia. Al estar orientada la imanacién
en la direccion perpendicular al eje facil la energia de anisotropia es méaxima. Sin em-
bargo, recordemos que estamos minimizando la energia de una regién pequena por lo
que la energia de anisotropia aunque maxima no es lo suficientemente grande como para
hacer energéticamente desfavorable esta estructura. En el caso unidimensional esto no
es aplicable ya que, en este caso, la pared se extiende hasta en infinito en longitud v
una estructura asi tendria una energia de anisotropia muy grande.

Los célculos sobre cambios de quiralidad se han hecho entonces utilizando un
mallado rectangular. El error que aparece utilizando este tipo de mallados afecta a las
colas de las paredes. La utilizacion de un mallado rectangular hace que la region de
estudio no pueda ser muy grande con lo que las paredes se ven obligadas a girar en una
zona mas pequena. Sin embargo y, como se vera mads adelante, este hecho no afecta
mucho a la estructura de una pared Cross-tie ya que las paredes de Néel involucradas en
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una Cross-tie tienen una estructura muy diferente a las paredes Néel bidimensionales.

Las figuras 5.8 v 5.9 muestran los resultados obtentdos para simulaciones con
las dos posibles configuraciones de quiralidad para las paredes Néel laterales. En am-
bos casos el estudio se realizé para un espesor ¢ = 300A y sobre una zona o x b =
0.5pmx0.5pm. El mallado utilizado fue de 100x100x 1 aunque en las figuras 5.8 v 5.9
se han representado menos celdas que las utilizadas para el cdlculo.

De los resultados obtenidos puede verse como, para la seccion cruzada, la estruc-
tura de la imanacion se ajusta mucho mejor a la estructura de las paredes laterales que
para el caso de la seccidn circular. En este altimo caso, la imanacion gira de un dominio
a otro de un modo mucho mag lento que lo hace una pared de Néel tipica. Se realizaron
varias simulaciones para valores de @ mayores para observar la distancia a la que la
imanacion se ajustaba a la estructura de la pared de Néel lateral. Sin embargo, solo
se pudieron hacer las simulaciones con valores de a ligeramente superiores dado que el
tamano de celda para un mallado dado se va haciendo mads grande y, para a=0.5pm,
se encuentra va muy proximo a la longitud de canje. En todas estas simulaciones se
observé un comportamiento similar de lo que se deduce que los cambios de quiralidad
por medio de una seccién circular requieren bastante espacio para formarse.

La figura 5.10 corresponde a una ampliacion de la zona central correspondiente a
las figuras 5.9 v 5.8. En ella puede verse como la imanacién se orienta perpendicular
a la superficie en el centro constituvendo una linea de Bloch. La estructura de las
lineas de Bloch puede verse mejor en la figura 5.11. En ella podemos observar como la
imanacion se orienta perpendicular a la superficie en una zona circular de unos 4004
de didmetro. El giro de la imanacion es el tipico de una pared con simetria “S” con dos
sobregiros a ambos lados de la linea de Bloch que inducen polos de signo opuesto en un
intento de cerrar las lineas de campo que salen del material a través del polo principal
inducido en la linea de Bloch.

5.5 Estructura periddica

Es posible hacer un estudio de la estructura periddica utilizando unas condiciones
de contorno igualmente periddicas a lo largo del eje X [4]. Esto permite modelar una
pared de Cross-tie en la que el periodo coincide con la longitud a lo largo del eje X de
la zona de estudio.

Al igual que en casos anteriores el estudio consiste en la minimizacién de la energia
de la region —2 < 2 < £ la cual, en este caso, la constituye uno de los periodos de la
estructura. La evaluacién de la energia de anisotropia puede realizarse del mismo modo
a como se hacia para el modelo no periodico. La energia de canje se calcula igualmente
como en el caso no periddico teniendo en cuenta las nuevas condiciones de contorno.
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Figura 5.8 Estructura de una pared de Néel en un cambio circular de quiralidad. Estos
resultados corresponden a un calculo efectuado sobre un mallado 100 x 100 x 1 en una regién

cuadrada de 0.5um de lado v para un material de 300A de espesor.
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Figura 5.9 Estructura de una pared de Néel en un cambio cruzado de quiralidad. Estos
resultados corresponden a un cdlculo efectuado sobre un mallado 100 x 100 x 1 en una region

cuadrada de 0.5um de lado y para un material de 300A de espesor.
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Figura 5.12 Mallado periédico. A la hora de evaluar ¢l campo desimanador que produce
la celda x sobre la celda o se evalia también el creado por las celdas equivalentes a x en el

mallado periddico aprovechando que se enctentran en el mismo estado de imanacion.

Para el calculo del canje de la primera y tltima celda a lo largo del eje = debe tener
en cuenta el estado de la imanacién de la dltima celda del periodo anterior y primera
del siguiente el cual coincide, dada la periodicidad de la estructura, con ¢l estado
de imanacion de la ultima y la primera celda de la zona de estudio respectivamente.
La Gnica componente de energia que requiere un nuevo tratamiento es la componente
magnetostatica.

Para calcular la energia magnetostitica que aporta cada una de las celdas del
mallado hay que tener en cuenta el estado de la imanacion en esa celda v el campo
desimanador que sobre ella crean ¢l resto de las celdas. Este efecto puede describirse a
partir de los coeficientes geométricos de interaccién tal y como se explica en el capitulo
dos. Cada celda de la regién de estudio tiene una serie de celdas equivalentes con el
mismo estado de imanacion a ambos lados de la regién de estudio (fig 5.12). A la
hora de calcular el coeficiente de interaccion de la celda considerada con la que crea
el campo desimanador, se pueden sumar los coeficientes correspondientes a las celdas
equivalentes a esta iltima que poseen el mismo estado de imanaciéon. De este modo se
tiene en cuenta el efecto del campo desimanador de las regiones laterales a la region de
estudio. Escogiendo un nimero de periodos suficientemente alto, el error que se comete
al no considerar la estructura infinita, tiende a ser muy pequeno.
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Figura 5.13 Pared de Bloch tipo “C” bidimensional obtenida con el modelo peridédico tridi-

mensional.

No es posible, sin embargo, escoger un nimero de periodos excesivamente grande
sin que ello afecte a la precisién con la que se calculan los coeficientes de interaccion.
Las expresiones de este tipo de coeficientes son muy grandes y el error que se va
acumulando al calcularlos puede ser comparable al propio valor del coeficiente [10, 11].
5l error cometido al hacer el cdleulo de la interaccion entre dos celdas separadas un buen
ntimero de periodos puede llegar a ser grande dado que se trabaja con dimensiones muy
diferentes. Este error proviene, principalmente, de caleular la diferencia entre valores
muy grandes y muy proximos entre si. Esto puede solucionarse de dos formas

e utilizando variables de mayor precisién

e desarrollo en serie de Taylor

La primera solucién es la més sencilla pero tiene el inconveniente de que variables
de mayor precisién ocupan mas memoria y requieren un tiempo de calculo mucho
mayvor. Por su parte, los desarrollos en serie de Taylor llevan a expresiones complejas
[12] pero permiten tener control de la precision. En nuestro caso, se hicieron pruebas
para ver si la precisién en el cdlculo de los coeficientes era suficiente sin desarrollar
expresiones en serie de Taylor que, para el modelo tridimensional con longitud de celda
variable, serfan muy complejas. Una prueba sencilla para ver hasta donde llega la
precision con el tipo de variable utilizado en nuestro programa la constituye el calculo
de los coeficientes de interaccion con celdas que sean simétricas entre si, es decir, celdas
para las que el cilculo del coeficiente de interaccién con una de eilas pueda deducirse
por consideraciones de simetria a partir del coeficiente de interaccion con la otra. Las
pruebas de este tipo realizadas mostraron que para un valor A > 30, siendo A el niumero
de periodos a cada lado de la zona de estudio, los valores de los coeficientes diferian ya
en mas de un 1% de los obtenidos a partir de simetrias.

Con objeto de comprobar si éste niimero de periodos era suficientemente alto para
calcular con precision la energia de la pared Cross-tie se hicieron célculos sobre una
pared de Bloch bidimensional extendida a lo largo del eje X. Una pared bidimensional
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“ modelo | wy l Wer ! Wy ] W ﬂ
bidimensional | 2.961 { 0.908 { 0.003 | 0.089
tridimensional | 9.962 | 0.908 | 0.003 | 0.089

Tabla 5.2: Simulaciones realizadas para una pared de Bloch bidimensional a través del

modelo periddico tridimensional. Los resultados corresponden a un material con espesor de
1000A.
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Figura 5.14 Resultados para una pared Cross-tie con mallado periddico. La figura cor-
responde a una simulacion realizada sobre un material de 0.5um de espesor y representa dos
periodos.

puede ser estudiada igualmente con este modelo dado que se trata también de una
estructura periddica en la cual la imanacién permanece constante a lo largo de X
La figura 5.13 muestra el resultado del cdlculo de una pared de Bloch bidimensional
por medio del modelo tridimensional. Fl resultado es una pared con simetria “C”
del mismo tipo que las que se muestran en el capitulo dos. La estructura no aparece
centrada ya que no se utiliza ningin tipo de simetria y se parte de una configuracion
de imanacion inicial aleatoria. La tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos para
la energia con el modelo tridimensional y el resultado de evaluar la energia de esta
configuracion de imanacion con el modelo bidimensional. Los resultados se obtuvieron
para un valor de A = 20 y muestran una desviacién minima en el modelo tridimenstonal
con respecto al valor obtenido en el modelo bidimensional por lo que este valor de A se
considers suficientemente bueno para llevar a cabo los calculos de la estructura Cross-
tie periddica. No se hicieron, por tanto, desarrollos en serie de Taylor para calcular los
coeficientes con mayor precision.
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l[ mallado | a (um) ] Wy | Wex Wa Wi
100x100x1 0.5 10.648 | 0.414 | 0.003 | 0.584
100x100x1 | 1.0 9.833 | 0.400 | 0.005 | 0.595
150x150x1 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 energia de pared obtenidos para distintos periodos.

La restriccion principal que tiene el modelo periddico de la pared Cross-tie es que
el periodo, a, de la estructura queda fijado de antemano. Es pues necesario hacer varias
simulaciones para valores diferentes de a a fin de determinar aquél que hace minima la
energia de la pared.

La tabla 5.3 muestra los distintos valores de la energia de la estructura Cross-tie
para diferentes valores del periodo a. Para relacionar estos valores con los obtenidos
para paredes Bloch o Néel bidimensionales diremos que un estudio de la energfa i
realizado en estos dos tipos de paredes para el espesor estudiado (600A) revelan w, =
9.080 para la pared de Bloch y w; = 11.232 para la pared de Néel, utilizando mallados
con un tamano de celda equivalente al utilizado para la Cross-tie. 5i comparamos estos
resultados con los obtenidos para la pared de Cross-tie vemos como la Cross-tie es
energéticamente mas favorable que la pared de Néel para este espesor mientras que
tiene un valor de energia muy parecido al de la pared de Bloch aunque ligeramente
superior.

Un problema que se presenta a la hora de hacer los cilculos de energia para la
pared de Cross-tie es el tamano minimo de celda que debemos emplear. Un mallado
con celdas excesivamente grandes hace que la estructura no pueda reproducirse correc-
tamente. Esto hace que, para conservar el tamano de celda, al considerar periodos mas
grandes tengamos igualmente que utilizar un nimero mayor y proporcional de celdas.
Esto hace que, para periodos muy grandes, el nimero de celdas a considerar sea grande
¥, consiguientemente, el tiempo de calculo se haga igualmente muy grande. Los calculos
para mallados de 200x200x1 o superiores han requerido varios dias de tiempo de CPU
en un servidor Alpha TurboLaser 8200 (~ 300Mflops). Es por esto por lo que no se
han podido hacer estudios para valores mas grandes de a aunque de los resultados ob-
tenidos se deduce que, para valores de a ligeramente superiores, la energia de la pared
Cross-tie serd va inferior a la de su equivalente Bloch para el espesor dado.

Estudios realizados sobre paredes de Cross-tie a través de microscopia MDPC
(rodified differential phase contrast) sobre peliculas de permalloy [13] revelan una es-
tructura de pared muy similar a la obtenida en las simulaciones anteriores. FEstas
estructuras observadas corresponden, igualmente, a peliculas con un espesor de 600A
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Figura 5.15 Estructura de varias secciones obtenida por microscopfa Lorentz para un permal-
loy de 600A de espesor [13].

y revelan un periodo de 2.8um. Este resultado concuerda con el hecho de no haber
alcanzado con 2.5um todavia el nivel de energia correspondiente a una pared de Bloch
bidimensional.

5.6 Lineas de Bloch

Uno de los principales problemas en el modelado de una pared de Cross-tie lo
constituye las grandes diferencias entre las dimensiones de ciertas partes de su estruc-
tura. Las lineas de Bloch poseen dimensiones inferiores a la décima de micra [13]
mientras que el periodo de la estructura es de varias micras. La utilizacidon de espe-
sores mds pequefios nos llevaria a periodos mas pequenios pero también a tamanos de
linea de Bloch inferiores con lo que el problema sigue existiendo igualmente para otros
espesores. Fl hecho de que las lineas de Bloch sean las zonas en las que se concentra
la mayor parte de la energia de la pared [4] hace que la utilizacién de un mallado que
no pueda describir bien estas zonas leve a la obtencidn de estructuras erréneas.

La figura 5.16 representa una ampliacion del mapa vectorial de la figura 5.14 en
las zonas en las que se encuentran las lineas de Bloch. La linea de Bloch correspondiente
a una seccién cruzada muestra como la imanacién se aproxima al centro formando un
angulo de 45°. Este resultado coincide perfectamente con los mapas vectoriales obteni-
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Figura 5.16 Lineas de Bloch obtenidas para un mallado de 150x150x1 y un periodo de
0.5um. a) seccion circular y b) seccién cruzada. Ambos mapas representan una zona cuadrada
de 0.1ym de lado. Estos mapas constituyen una ampliacion de la zona correspondiente a las
lineas de Bloch de la figura 5.14.

dos por Ploess! et al. mediante la técnica MDPC [13]. Este hecho se explica por la gran
densidad de energia que poseen las lineas de Bloch. Si la aproximacion de la imanacién
no fuera a 45° existiria una direccion a lo largo de la cual se extenderia la linea de Bloch
haciéndose mas grande. En la direccién perpendicular, 1a linea de Bloch conservaria su
tamano ya que el canje haria desfavorable una estructura mds estrecha. El resultado
seria la aparicion de una zona mayor con polos de superficie y, consiguientemente, un
aumento considerable en la energia magnetostatica de la estructura. Por ello la ima-
nacién se aproxima al centro de la linea de Bloch de forma simétrica de modo que la
superficie que presenta polos de superficie sea lo mas pequena posible.

Un analisis en profundidad de la componente vertical de la imanacién en las lineas
de Bloch revela una cierta asimetria en su estructura. En lo que respecta a las lineas
de Bloch circulares, la figura 5.18b muestra como estas lineas tiene una estructura
ligeramente ovalada con el eje mayor situado a lo largo del eje de la pared. Rodeando
la zona en donde la imanacion se orienta verticalmente existe otra zona en donde la
imanacion hace un sobregiro en sentido contrario a la linea de Bloch induciendo una
distribucién de polo magnético de superficie de signo contrario para tratar de reducir
la energfa magnetostdtica. Este hecho es el mismo que hace que aparezcan sobregiros
a ambos lados de una pared de Bloch bidimensional con simetria “S”. Las regiones de
polos inducidos son algo més grandes a lo largo del eje de la pared (figs. 5.18a y 5.19b).
Los mapas vectoriales obtenidos por Ploess! et al. [13] no permiten ver detalles tan
pequernios pero si que es posible observar una cierta tendencia a que la imanacién se
oriente en direccién perpendicular a la superficie en una regién mds grande a lo largo
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Figura 5.17 Lineas de Bloch en una pared de Cross-tie, a) seccién circular y b) seccién cruz-
ada. Estos mapas vectoriales se han obtenido a partir de imagenes de microscopia Lorentz para
una lamina de permatloy de 600A de espesor {cita Ploessl-jap93). La figura esta representada

de forma que el eje de la pared se extiende por la vertical (ver fig. 5.15).

del eje de la pared que en la perpedicular a dicho eje (fig. 5.17b).

Las lineas de Bloch correspondientes a las secciones cruzadas presentan una es-
tructura ligeramente diferente. Al igual que para las lineas circulares, existen en torno
al centro polos magnéticos inducidos de signo opuesto al de la linea de Bloch central.
Sin embargo estos polos estdn dispuestos de forma diferente a como lo estdn en el caso
de lineas de Bloch circulares. Los sobregiros presentan una induccién méaxima de polos
magnéticos de signo opuesto a lo largo del eje de la pared asi como en la direccién
perpendicular a éste. La induccion de polos magnéticos es, por otra parte, minima en
las direcciones que forman un dngulo de 45° con respecto al eje de la pared. A lo largo
de este eje, y en la direccidn perpendicular, la imanacién gira en un plano perpendicular
al eje de la pared como si se tratara de una pared de Bloch bidimensional tipo “S”.
Es de esperar, pues, que se induzcan sobregiros en sentido contrario al de la imana-
cion en el centro. Sin embargo, en las direcciones que forman un dngulo de 90° con
respecto al ¢je de la pared la imanacién llega al centro de la linea de Bloch enfrentada
como si se tratase de una pared cargada. In este caso la imanacidén no induce polos

de signo opuesto. Es dificil justificar este hecho con estructuras parecidas puesto que,
normalmente, las paredes cargadas aparecen en materiales en forma de lamina delgada
o se trata de estructuras de superficie para el caso de materiales de espesor grande. En
todos estos casos la imanacién gira en un plano paralelo a la superficie v su estructura

se asemeja bastante a la de una pared de Néel {14].
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Figura 5.18 Polos de superficie en las lineas de Bloch de una seccién circular, a) componente
vertical de la imanacion a lo largo del eje de la pared, b) curvas de nivel de polo magnético,

¢,d) diagramas tridimensionales de la componente de los polos magnéticos de superficie.
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Figura 5.19 Polos de superficie en las lineas de Bloch de una seccién cruzada, a) componente

vertical de la imanacién a lo largo del eje de la pared, b} curvas de nivel de polo magnético,

c,d} diagramas tridimensionales de los polos magnéticos de superficie,
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5.7 Conclusiones

e Se presentan expresiones para llevar a cabo calculos de energia magnetostatica
en mallados tridimensionales con longitud de celda variable. Estas expresiones
constituyen una generalizacién de las expresiones de Schabes y Aharoni [11] para
mallados tridimensionales constituidos por celdas en forma de cubo.

e Las expresiones deducidas permiten estudiar estructuras que requieren mallados
tridimensionales como son las paredes de Cross-tie. Estas expresiones se han
utilizado para estudiar este tipo de paredes obteniéndose unas estructuras que
coinciden muy bien con las obtenidas experimentalmente por otros autores a partir
de iméagenes MDPC.

e [.a estructura de las paredes de Néel que componen una pared de Cross-tie difiere
mucho de la estructura de una pared Néel bidimensional. Esto hace que la exis-
tencia de cambios de quiralidad aislados en paredes de Néel sea poco frecuente.

o Se ha estudiado con detalle la estructura de las lineas de Bloch observiandose su
caracter asimétrico asi como la existencia de polos inducidos de signo opuesto en
torno a ellas.
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Capitulo 6

Acoplamiento magnetostatico de

paredes en bicapas

6.1 Introduccidén

Las multicapas magnéticas han sido objeto de numerosos estudios en relacion a su
potencial utilidad para la preparacion de nuevos materiales. Sus propiedades presentan
grandes diferencias frente a monocapas de espesor y composicion equivalentes: dife-
rente estructura de dominios, aumento de la mobilidad de sus paredes, disminucién
del campo coercitivo, etc... [1, 2, 3, 4]. Asimismo se han podido también observar
en ellas fuertes efectos magnetoresistivos [5, 6]. En los tiltimos afios el interés por las
multicapas magnéticas se ha visto incrementado por su posible aplicacion como medio
de almacenamiento magneto-dptico [7, 8, 9].

En el caso de multicapas de materiales magnéticos blandos, es de especial interés
el estudio de una bicapa separada por un material no magnético (fig. 6.1). La inclusién
de una intercapa no magnética modifica fuertemente la estructura de dominios de las
capas magnéticas asi como la estructura de sus paredes.

En estas estructuras se pueden observar dos interacciones entre las capas mag-
néticas, la interaccion de canje y la interacciéon magnetostatica. La presencia de una u
otra depende, principalmente, del espesor de la intercapa no magnética. Asi para espe-
sores pequefios, inferiores a los 20-30A, se pueden observar los efectos producidos por
ambas [10, 11} mientras que para espesores mayores la interaccién de canje desaparece
quedando tan sélo la interaccion magnetostatica [12] .

La interaccion de canje entre las capas magnéticas puede ser de dos tipos, ferro-
magnética o antiferromagnética. Ambos tipos han podido ser observados experimen-
talmente {13]. En el caso de que exista acoplamiento ferromagnético, la imanacién se
orienta en ambas capas en la misma direccién y sentido con lo que la estructura de
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Figura 6.1 Paredes acopladas en una bicapa ferromagnética.

dominios de una es una réplica de la estructura de dominios de la otra. Esto provoca,
a su vez, que las paredes de los dominios se encuentren superpuestas. Sin embargo, en
ta region sobre la que se extiende la pared, la imanacion no tiene la misma orientacion
en ambas capas. De ser asi sus polos magnéticos estarian superpuestos con lo que la
energia magnetostatica seria elevada. Para reducir la componentes magnetostdtica las
paredes se colocan de forma que se superpongan los polos de signo opuesto y asi pueda
cerrarse el flujo de imanacidon. Aparecen asi dos tipos de paredes:

e paredes superpuestas (fig. 6.2a)

Se trata de estructuras en las que la imanacion gira con quiralidad opuesta en am-
bas capas. La estructura de una es una réplica de la otra salvo por la componente
normal a la pared la cual es de signo opuesto en ambas. Esto permite un buen
cierre del flujo de imanacion entre ambas reduciendo considerablemente su energia
magnetostatica. En ellas los centros de las paredes se encuentran perfectamente
alineados.

¢ paredes dobles (fig. 6.2b)

Se trata de estructuras en las que la imanacién gira con la misma quiralidad en
ambas capas. En este caso, los centros de las paredes no se encuentran perfecta-
mente alineados dado que de esta formma la imanacién no encuentra un camino
para el cierre del flujo. Ambas paredes se encuentran, entonces, ligeramente
desplazadas una con respecto a la otra de forma que cada una cierra el flujo de
imanacién induciendo un pequeno giro de imanacion en sentido opuesto en la otra
capa. FEste giro, dado que separa dos regiones en donde la imanacion es paralela,
no constituye una pared por lo que viene a denominarse cuasi-pared [10].

En el caso de que el material posea una anisotropia uniaxial, la imanacién se
orienta en la direccién del eje fdcil .y las paredes quedan paralelas. Se ha podido
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Figura 6.2 Counfiguraciones posibles para paredes de Néel en una bicapa acoplada por canje:
(a) paredes superpuestas con quiralidad opuesta, (b) paredes dobles con la misma quiralidad

y cuasiparedes inducidas en la capa opuesta (flechas abiertas).

observar como la aplicacion de un campo uniforme en la direccion perpendicular a este
eje facil altera la estructura de las paredes pudiendo producirse transiciones entre los dos
tipos de paredes anteriores [14]. A medida que se aumenta el campo en la direccién de
dificil imanacion la energia de las paredes superpuestas disminuye. El campo favorece
a aquella que gira de forma que, en el centro, la imanacidn esté alineada con él, sin
embargo se opone al giro de la pared de la otra capa. Esto provoca una asimetria en
ambas que da lugar a que el cierre del flujo de imanacién no sea tan bueno y la energia
magnetostatica se haga mayor. Por su parte, para las paredes dobles, si el sentido de
giro de las paredes coincide con el campo, éste lo favorece y la energia magnetostdtica
disminuye. Existe, por tanto, un campo H; para el cual se produce la transicion de un
tipo a otro [14].

LLa principal diferencia que existe entre este tipo de paredes y las paredes de
Néel tradicionales es la posibilidad de que los polos magnéticos de ambas puedan com-
pensarse. Sin embargo, esta compensacion no es perfecta. La compensacion es buena
en la zona central en donde los polos magnéticos son fuertes, pero es mala en los la-
terales, en las largas colas caracteristicas de este tipo de paredes. Esto hace que en
las bicapas las paredes de Néel acopladas también muestren una estructura con largas
colas laterales.

La anchura de las paredes acopladas en bicapas depende de la intensidad del
acoplamiento de canje. El canje tiende a que la imanacion se encuentre orientada en la
misma direccion en ambas capas. Sin embargo, en la pared, la imanacion se encuentra
desalineada. Por tanto, cuanto mayor es el acoplamiento de canje menor es la anchura
en donde la imanacién estd desalineada y, consiguientemente, menor es la anchura de
la pared [15].

Cuando el espesor de la capa no magnética es suficientemente grande para que
la interaccién de canje entre las capas magnéticas desaparezca, la tnica interaccidn
que queda entre ambas es la magnetostatica. En este caso la estructura de dominios
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Figura 6.3 Estructura de una pared en una bicapa con acoplamiento magnetostético.

de ambas capas ya no tiene por qué ser la misma y las paredes pueden estar ahora
desalineadas. Las paredes son ahora combinaciones de paredes Néel y cuasi-Néel tal y
como se muestra en la figura 6.3.

Al igual que en el caso de monocapas, el cdlculo de la energia y la estructura de
la pared no puede llevarse a cabo resolviendo directamente las ecuaciones de Brouwn.
Para poder obtener informacién sobre la estructura de la pared es preciso aproximar
la distribucién de imanacién mediante una cierta expresion analitica. La utilizacién
de una expresion analitica introduce una serie de restricciones pero permite resolver el
problema. Asi Slonczewski y Middelhoek [16] obtienen una expresion para la energia de
la pared considerando que, por un lado la imanacién gira en el plano y por otro que
la distribucién de imanacion en una capa es una réplica de la distribucién en la otra
con la 1unica diferencia de que la componente de imanacién perpendicular a la pared
es opuesta en ambas capas. Posteriormente se mejord esta aproximacién eliminando la
restriccidn referente a que la imanacion gire en el plano. Estas expresiones muestran ya
como la energia de la pared es menor que la de una pared en una monocapa de espesor
y composicion equivalentes [3)].

Recientemente se han aplicado métodos numéricos en el cédlculo de este tipo de
estructuras en bicapas acopladas por canje [15, 17]. Con ellos ha sido posible observar
la fuerte dependencia de la anchura de este tipo de paredes con la magnitud de la inte-
raccion de canje entre capas magnéticas asi como de su espesor. No existe, sin embargo,
un estudio equivalente para el caso de acoplamiento puramente magnetostatico. Este es,
precisamente, el objetivo de este capitulo, la aplicacién de un modelo numérico al estu-
dio de las estructuras de paredes magnéticas en bicapas con acoplamiento puramente
magnetostatico.

6.2 Estructura de paredes no acopladas

El método de cédlculo utilizado es analogo al empleado en el capitulo cuatro para
el caso de monocapas. La tnica variacidn que se introduce es la de anular la interaccion
de canje entre las dos capas magnéticas.
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Figura 6.4 Esquema del mallado.

Nuestro estudio trata con paredes de tipe Néel por lo que el mallado a utilizar
debe ser variable para poder describir bien su estructura. Por un lado debe contener
celdas pequenas en la zona por la que se extiende el nicleo y celdas progresivamente
mas grandes a medida que nos alejamos de él. Por otra parte, los giros que inducen las
paredes en la capa opuesta estdn perfectamente alineados con ellas para producir un
buen cierre del flujo de imanacién {3, 4] por lo que el mallado en ambas capas debe ser
perfectamente simétrico (fig. 6.4).

Los primeros calculos que se llevaron a cabo sobre este tipo de estructuras con-
sideraban que la imanacién giraba en el plano y, por tanto, su componente vertical era
nula en toda la pared [16]. Una mejora posterior consistié en permitir que la imanacién
tuviera una componente normal al plano no nula, salvo en las superficies exteriores,
con lo que se consiguid reducir el valor de la energia magnetostética del sistema con-
siderablemente [3]. Esto supone que, al contrario de lo que ocurre con las paredes de
Néel en las monocapas [18], la imanacién también cambia de orientacion en el espesor.
En nuestro modelo utilizaremos, por tanto, un mallado de N, celdas en el espesor para
poder describir estos cambios.

Al igual que en capitulos anteriores se han utilizado pardmetros tipicos para un
permalloy como son constante de canje A., = 107° erg/cm, constante de anisotropia
K = 1000 erg/cm® e imanacion de saturacién M; = 800 e.m.u.. Con estos parametros
y, aplicando un modelo como el visto en el capitulo cuatro para paredes de Bloch y en
el capitulo cinco para paredes de Néel, una monocapa posee un espesor de transicion
Bloch-Néel en torno a los 500A tal y como se muestra en la figura 6.5. El control del
tipo de pared a obtener en la minimizacién se encuentra en el tipo de mallado utilizado
asi como cn las condiciones iniciales. De esta forma, para espesores préximos al de
transicion, se pueden obtener ambos tipos de pared. Este espesor de transicion, en
realidad, no es méas que un indicador de estabilidtad de un tipo de pared frente a otro
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Figura 6.5 Energias de paredes Bloch y Néel en una manocapa en funcién su espesor (b).
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Figura 6.6 Estructura de una pared de Néel en una bicapa de espesores 1000A-100A-10004.

La figura representa una regién de a; = 5um de longitud.

ya que, para este espesor, son energéticamente favorables las paredes de Cross-tie.

Para un espesor de 1000A vy, de acuerdo con la figura 6.5 una monocapa contiene

una pared de Bloch tal y como se muestra en la figura 4.4. Sin embargo, en la bicapa, la

posibilidad del cierre de flujo de imanacién en la capa contraria hace que la estructura
cambie completamente tal y como se muestra en la figura 6.6. En ella puede verse un
mapa vectorial del nicleo de una pared en una bicapa 1000A-100A-10004A. La pared
en la capa superior induce una cuasipared en la capa inferior con una estructura muy

similar a la suya. Las componentes vertical y horizontal de la imanacién en pared y

cuasi-pared se representan en la figura 6.7.

De la estructura de la pared resultante cabe destacar las siguientes caracteristicas:

e Se trata de paredes de Néel simétricas ya que la posicién del centro de la pared
permanece petfectamente alineada en todo el espesor. En principio, la utilizacion
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Figura 6.7 Cosenos directores de la imanacién para una estructura pared<« cuasi-pared en

una bicapa con espesores 1000-100-1000A. Las figuras a) y b) corresponden a la capa superior

{(pared) mientras que las figuras ¢) y d} corresponden a la capa inferior {cuasi-pared).

de un mallado a lo largo del eje z con una regién de celdas rectangulares en
el centro permitiria un desplazamiento relativo del centro de la pared como se
obtiene para el caso de paredes de Néel asimétricas (figura 4.6), sin embargo, no
se observa ningdn desplazamiento de este tipo. En algunos casos, para espesores
préximos a la transicion con paredes de Bloch se obtuvieron estructuras que
consistian en una pared de Néel asimétrica con su cuasi-pared Néel simétrica.
Es dificil asegurar la existencia de este tipo de estructuras ya que sus niveles de
energia son muy proximos a los de las paredes Néel simétricas asi como Bloch
asimétricas, pero es probable que la transicidn de un tipo a otro se dé a través
de un tipo intermedio de estructura como éste.

El tamano de las colas viene a ser del mismo orden que en una pared de Néel
tipica, mientras que la anchura del nicleo es algo mayor (ver figura 5.5). En
comparacion con una pared de Bloch para una pelicula de espesor equivalente, la
anchura de las pared en la bicapa es considerablemente mayor como puede verse
en la figura 6.8. Esto explica la disminucién del campo coercitivo en este tipo
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Figura 6.8 Comparacién entre las anchuras de paredes de Néel en una bicapa y Bloch en una

monocapa de espesor equivalente. Puede apreciarse la gran diferencia entre ambas estructuras.

de materiales frente a monocapas de espesor equivalente [4]. va que la principal
causa de histéresis es el pinning de paredes en defectos y éste es tanto menor
cuanto mayor sea la anchura de la pared.

e La componente vertical de imanacién en este tipo de paredes Néel es mucho
mayor que la que se encuentra para las paredes Néel de una monocapa [18]. En
las superficies en contacto con la intercapa, la imanacién presenta un angulo con
respecto a la superficie en torno a los 5-6°. Este angulo no es muy grande pero si
es mucho mayor que el que tiene la imanacion en el caso de una monocapa para
el que éste dngulo no es superior a las centésimas de grado [18].

Antes de aportar valores para la energia de este tipo de estructuras conviene
hacer un estudio de la estabilidad de los resultados frente al mallado utilizado. En los
trabajos de Miltat y Labrune [18] sobre modelos bidimensionales aplicados al estudio de
paredes de Néel en monocapas se muestra como la convergencia en este tipo de cdlculos
por medio de un modelo bidimensional es muy lenta en comparacion con un modelo
unidimensional. Los autores utilizan 128 x5 celdas para describir la pared encontrando
que mallados superiores a éste hacen el calculo extremadamente lento. El hecho de
poder utilizar pocas celdas hace que sea muy importante repartir bien el nimero de
subdivisiones en cada coordenada y ver el efecto que esto tiene en las estructuras

AP

-

si como en los-v
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En la figura 6.9 se muestran los resultados de simulaciones realizadas con dife-
rentes mallados sobre una bicapa con espesores 1000A-50A-1000A. En ella se muestra
la estructura de la imanacion en la superficie interior de la capa que contiene la pared
a través de sus cosenos directores o y .

Las curvas 6.0a y 6.9b corresponden a los resultados obtenidos para diferentes
valores del mallado N, manteniendo N; = cte. En ellas puede verse como la structura
de la pared, para N, > 17, se muestra bastante estable. En las figuras 6.9c y 6.9d se
hace un estudio equivalente manteniendo ahora N, = cte y variando el mallado a lo
largo del eie r. En este caso la estabilidad es mucho peor. Incluso para los valores
mas grandes que se pueden utilizar para el nimero de subdivisiones en el eje z la
convergencia se muestra bastante lenta. A pesar de ello, la estructura no sufre grandes
cambios. Tan so6lo afecta de manera apreciable a la componente vertical de la imanacion,
la cual tiende a hacerse algo mds pequena a medida que se aumenta el mallado.

En donde se nota mas el error de un mallado insuficiente es en los valores de
la energia. La figura 6.10 muestra un estudio equivalente de los valores de energia
obtenidos para los mallados utilizados. En ella puede verse como la subdivisién en el
eje z lleva de forma extremadamente lenta a la convergencia. Incluso para los valores
mas altos de N, no parece que el nivel de energia se haya estabilizado.

Es posible obtener una aproximacién analitica al valor de la energia haciendo
algunas aproximaciones [3]. Asi, la energia por unidad de superficie del sistema pa-
red¢rcuasi-pared puede aproximarse por

WﬁQMS ‘iTKbgbL (61)

En la figura 6.10 se hace una comparacion entre el valor obtenido para la es-
tructura 1000-50-1000A en la simulacién y mediante la expresion anterior. En ella
puede verse como, para que el modelo numérico llegue a valores proximos a los de la
aproximacion analitica habria que utilizar un gran nimero de celdas a lo largo del eje

Realizar simulaciones con valores mas altos de NV, se hace, sin embargo, muy
dificil. Por un lado, la minimizacién se vuelve extremadamente lenta para valores
de N, > 128. Por otra parte, al ser ésta la coordenada variable, los requerimientos
de memoria se hacen igualmente muy altos. El numero de coeficientes de interaccién
magnetostatica que hay que almacenar crece de forma exponencial con una coordenada
si el mallado tiene dimensiones variables en esa coordenada por lo que se ha desechado
realizar simulaciones con valores mas altos de N,.

Dado que el modelo numérico no puede aportar valores de energia de pared con
precision es dificil hacer un estudio de los espesores de transicion entre paredes Néel
v Bloch. En la figura 6.11 se muestran los resultados obtenidos en varias simulaciones
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Figura 6.9 Influencia del mallado utilizado sobre la estructura de la pared. Las curvas

representan los cosenos directores de la imanacién en la superficie interna de la capa que
contiene el dominio. Las figuras a} y b} estudian el efecto del mallado sobre el eje ¥ para un
mallado fijo en el eje & mientras que las figuras ¢) y d) hacen lo mismo manteniendo fijo el
mallado en y y variando el mallado en z.
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Figura 6.11 Espesor de transicion aproximado para la capa magnética en una bicapa con
intercapa no magnética de 200A. Los valores para las paredes de Néel se obtuvieron con
mallados de 128x17 celdas mientras que para las paredes de Bloch se obtuvieron con mallados
de 80x33.

sobre paredes de Néel y paredes de Bloch para un espesor fijo de intercapa de b, = 200A.
El espesor de transicién que se obtiene es de by =1300-1400A. Este espesor de transicién
es claramente superior al de la transicion Bloch-Néel para una monocapa para la que
se obtenia un valor en torno a los 500A. El efecto de un aumento en el espesor de
transicion de un tipo de pared a otro es, por tanto, claramente visible. Es mads, dado
que la estabilidad en los valores de energia obtenidos para el caso de paredes de Bloch
es grande (ver tabla 4.3) y que los valores de energia para las paredes de Néel deben ser
aun menores, este efecto debe ser, en la practica, todavia mas acusado. Esto coincide
con los resultados de un estudio teérico sobre espesores de transicion llevado a cabo
por Slonczewski [12].

En 1o que se refiere a la estructura de las paredes de Bloch en espesores para los
que éstas son favorables frente a las de tipo Néel no existe ninguna diferencia apreciable
con sus equivalentes en monocapas. La figura 6.12 muestra la estructura de una pared
de Bloch para una bicapa de espesores 1500-200-1500A. En ella puede verse claramente
la pared en la capa superior mientras que no se observa giro alguno de imanacién en
la capa inferior. En este caso, la imanacion gira en torno al vértice central de la pared
permitiendo un buen cierre del flujo de imanacién por lo que, a diferencia de las paredes
Néelrcuasi-Néel no es necesario buscar el cierre de flujo en la otra capa. Un andlisis
mas detallado de la estructura de la imanacién en la capa inferior muestra un pequerio
giro en la zona proxima a la pared. Esto se debe a que, como vimos en el capitulo
cuatro, la imanacion en la superficie, para paredes de Bloch en espesores en torno a los
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Figura 6.12 Estructura de una pared de Bloch en una bicapa 1500-200-1500A. La figura
representa una regién de a; = lum de longitud.

10004, forma un cierto angulo con ella. Esto hace que aparezca un pequefio polo en la
superficie interior de la capa que alberga la pared que induce otro pequefio polo en la
capa inferior de signo opuesto. El resultado es una ligera disminucion de la energia de
la pared.

En lo que respecta al cdlculo en si, este tipo de estructuras requieren una anchura
de la zona de estudio, a;, mucho mas pequenia vy un mallado a lo largo del eje z regular.
En este caso las paredes de Bloch convergen ripidamente y tanto su estructura como
nivel de energia se muestra bastante estable con el mallado.

6.3 Estructura de paredes acopladas

A diferencia de lo que ocurre en bicapas acopladas por canje, las bicapas con
acoplamiento magnetostatico no tienen superpuestas sus paredes. La existencia de
interaccion de canje entre capas hace que la estructura de dominios sea exactamente
igual en ambas con lo que las paredes se superponen. En el caso magnetostitico la
estructura de dominios no tiene por que ser la misma por lo que las paredes no tienen
por que estar superpuestas. Sin embargo, desde el punto de vista energético, la energia
de las paredes es menor si estas se encuentran superpuestas ya que, si ambas tienen
quiralidades opuestas, una puede servir para el cierre de flujo de la otra y viceversa.

Las figuras 6.13 y 6.14 muestran la estructura de dos paredes Néel acopladas
para una bicapa de espesores 1000A-100A-1000A. Como puede verse, la estructura
resultante es virtualmente idéntica a la de una pared de Néel en una configuracién
pared«rcuasi-pared como la que se muestra en fig. 6.7. Esto hace que los niveles de
energia sean, igualmente, muy parecidos. Asi, utilizando un mallado de 128 x17 celdas,
mientras que para el caso de pared+«scuasi-pared se obtiene un valor de 5.5-10 %rg/cm
para la pareja de paredes Néel acopladas se obtiene 5.9-10 %erg/cm. La diferencia entre
ambos proviene de que la cuasi-pared no es exactamente igual en estructura a la pared
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Figura 6.13 Estructura de dos paredes de Néel acopladas para una bicapa de espesores
1000A-100A-1000A. La figura representa una region de a; = 5um de longitud.
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Figura 6.14 Cosenos directores de la imanacién para dos paredes de Néel acopladas en una
bicapa con espesores 1000-100-1000A.

centro de la cuasi-pared la imanacién no llega a orientarse por completo en direccién
antiparalela a la pared de Néel (fig. 6.7c). Por otro lado, en la pared Néel la imanacién
en la superficie exterior hace un pequeno sobregiro de forma que induce un pequeno
polo magnético del mismo signo que el més grande existente en la superficie interior (fig.
6.7d). Es como si la imanacién se abriera un poco en las proximidades del nicleo de
la. pared. Este resultado coincide con los resultados de Miltat vy Labrune sobre paredes
de Néel en monocapas en donde se observan estas pequefias componentes verticales
de imanacion en superficie induciendo, en este caso, polos del mismo signo en ambas
superficies. En este caso, sin embargo, los polos inducidos son mucho menores. En el
caso de la cuasi-pared la imanacién en las proximidades de la superficie tampoco se
encuentra paralela a ella pero el polo inducido por el pequefio dngulo que forma es del
mismo signo en las superficies interior y exterior. Estas pequenias diferencias hacen

que los valores de energia para las paredes acopladas y no acopladas sean ligeramente
diferentes.

Estos resultados obtenidos prueban, por otra parte, la fuerza del acoplamiento
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entre paredes. Si bien los valores de energia de las paredes acopladas y las estructuras
pared<»cuasi-pared son muy similares hay que destacar que en un caso existen dos
paredes mientras que en el otro existe tan solo una. Esto quiere decir que, cuando dos
estructuras paredé>cuasi-pared se juntan para formar dos paredes acopladas la energia
del sistema se reduce a la mitad. Es de esperar, pues que, aunque en estos materiales
no haya acoplamiento entre dominios existird una cierta tendencia a que las paredes de
dominio se encuentren superpuestas.

En el caso de paredes de Bloch se ha podido observar una pequefa disminucion
en la energia de dos paredes para el caso en el que se superpongan con el vértice en el
mismo lado. De esta forma la quiralidad de la imanacién en las superficies interiores es
opuesta y existen un leve acoplamiento. Sin embargo este efecto es muy pequeno por
lo que este tipo de estructuras son menos probables.

6.4 Observacién de paredes en bicapas por técnica
Bitter

Con objeto de observar el acoplamiento magnetostatico de paredes en bicapas se
prepararon muestras de un material compuesto por dos capas ferromagnéticas separa-
das por una capa de un material no magnético. Las capas ferromagnéticas se prepararon
de forma que tuvieran un eje uniaxial de anisotropfa cada una pero en una direccidn
diferente el de una del de la otra. De esta forma, la estructura de dominios de ambas
capas es distinta. Las paredes se extienden, en cada capa, a lo largo de la direccion
marcada por su eje de anisotropia correspondiente, el cual al tener una direccién di-
ferente en ambas hace que las paredes tengan también direcciones diferentes. En el
caso de que exista acoplamiento magnetostatico entre las dos capas, ambas estructuras
de dominios serdn visibles. Por un lado se verd la estructura de dominios de la capa
superior (sobre la que se deposita el coloide) y, por otro, se veran las cuasi-paredes que
inducen en la capa superior las paredes de la capa inferior.

Se prepararon muestras de un permalloy Ni:Fe de composicién 80:20 el cual posee
unos parametros A.;, M,, etc... similares a los utilizados en los cdlculos anteriores.
Estas muestras se crecieron por sputtering directo sobre un blanco Fe:Ni con la com-
posicion anterior ya preparada. La preparacion del blanco se llevo a cabo a partir
de la mezcla, en la proporcién correspondiente, de Fe y Ni en forma de polvo de un
elevado nivel de pureza. La mezcla, en polvo, fué introducida en un mortero de bolas
de dgata con objeto de reducir, lo maximo posible, el tamario del grano de polvo y
mezclar bien ambos materiales. Posteriormente, la mezcla se colocé sobre una cazoleta
y se comprimié aplicindole una presién por encima de las 100Tm.

El sistemna de crecimiento utilizado fué un sputtering de tres canones los cuales
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Figura 6.15 Fotografia de la estructura de dominios en una bicapa NigyFegy con ejes faciles
de anisotropia en cada capa formando un dngulo de 90° entre si. Las paredes en forma de diente
de sierra se extienden a lo largo de las dos direcciones marcadas por los ejes de a,nisbtro?ia
inducidos. El hecho de que se vean ambas estructuras demuestra la induccién de cuasiparedes
en la capa superior por parte de las paredes de la capa inferior.
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Figura 6.16 Estructura de dominios en una regién en la que las paredes de ambas capas se
superponen. En aquellas zonas préximas al vértice en las que las paredes se cruzan las paredes
de una capa “cortan” a las paredes de la otra dando lugar a algunos dominios en forma de
{34 n

isla”.
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Figura 6.17 Otro ejemplo de paredes en ambas capas cruzéndose unas con otras y dando

-

lugar a dominios en forma de “isla”.
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#stan colocados con respecto al sustrato de forma que los 4tomos de Fe y Ni no inciden
werpendicularmente a él sino que forman un cierto dngulo con respecto a la vertical.
nrante el crecimiento se utilizd, tan sélo, uno de estos tres blancos por lo que el 4ngulo

de incidencia es dnico. Esto hace que se induzca, en el material crecido, un eje facil de

anisotropfa con una componente sobre el plano de la muestra en una direccion inica.

. = la capa no magnética se utilizo un blanco de Cu. Los espesores de las tres
capas FegNigy - Cu - FeyNigg eran de 500A-200A-500A. El espesor de la capa de Cu,
QOOA, es, como se vio anteriormente, suficientemente pequefio como para garantizar el
acoplamiento magnetostatico entre las capas de permalloy. Por ltimo, y después de
haber crecido las primera capa de permalloy y encima la de Cu, se gird la muestra 90°
para inducir un eje ficil perpendicular al primero,

La figura 6.15 muestra una fotogralia de varias paredes en forma de diente de
sierra extendiéndose a lo largo de las dos direcciones diferentes para la anisotropia de
cada capa. La existencia de paredes en forma de diente de sierra es debida a que el eje
de anisotropia inducido en el plano del material es bastante débil. En teoria, dado un
eje de anisotropia uniaxial, las paredes deberian extenderse paralelas a dicho eje. En
nuestro caso existen un eje unidxico pero este eje es débil por lo que las paredes son
mas o menos paralelas a él. Esto hace que formen un cierto dngulo entre si, lo cual
da lugar a una estructura en forma de diente de sierra tal y como se muestra en la
fotografia.

El hecho de que se observen paredes en dos direcciones diferentes indica que unas
corresponden a las paredes de la capa superior y otras a las cuasiparedes inducidas
sobre la capa superior por las paredes de la capa inferior. Esto prueba la existencia de
un acoplamiento magnetostdtico entre ellas.

En las figuras 6.16 y 6.17 se muestra un conjunto de paredes de ambas capas
las cuales, en alguna zona, llegan a cruzarse. El angulo que forman las paredes en
los dientes de sierra es muy pequeno lo cual hace que cuando las paredes de una capa
se superponen con paredes de la otra el acoplamiento magnetostatico entre ambas las
“rompa’. Aparecen asi segmentos de pared en la direccién perpendicular al eje de
anisotropia de forma que el dominio se cierra v queda como una “isla’. Desde el
punto de vista energético esto es favorable ya que, si bien las paredes que forman estos
segmentos tienen bastante energia por ser perpendiculares al eje ficil de anisotropia |
estas paredes son mucho mas pequenas en lougitud que los segmentos que desaparecen
al ser cortadas.
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6.5 Conclusiones

Se han estudiado las estructuras de paredes en bicapas con acoplamiento mag-
netostatico por medio de un método de minimizacién de la energia de tipo LaBonte.
La aplicacion de este tipo de métodos de cdlculo se muestra Gtil en lo que se refiere
al estudio de la estructura en si, sin embargo, resultan bastante imprecisos a la hora
de evaluar la energia de la pared. El error en este tipo de cdleulos proviene de una
sobrevaloracion de la energia magnetostdtica. La necesidad de mallados mayores, en
especial en la direccion perpendicular a la pared, unido a una convergencia lenta y unos
requerimientos de memoria grandes hacen imposible una mejor aproximacion.

En lo que se refiere a la estructura de la pared la principal caracteristica de este
tipo de paredes frente a las paredes Néel en monocapas se encuentra en la componente
vertical de imanacion. La imanacién, en las superficies interiores en contacto con la
intercapa no magnética, forma un angulo de unos 5-6° con la superficie. Este angulo es
mucho mayor que el que poseen las paredes Néel en las monocapas el cual no excede
las centésimas de grado.



Bibliografia

[1]

E. Feldtkeller, “Coupled walls in multilayer films”, J. Appl. Phys., 39, no. 2, pp.
1181 (1968).

L.J. Oakland & Th.D. Rossing, “Coincident-current nondestructive readout from
thin magnetic films”, J. Appl. Phys., 30, no. 4sup., pp. 54S (1959).

J.C. Slonczewski, “Physics of Films”, J. Appl. Phys., 37, no. 3, pp. 1268 (1966).

S. Middelhoek, “Domain wall structures in magnetic double films”, J. Appl. Phys.,
37, no. 3, pp. 1276 (1966).

G. Binasch, P. Griinberg, F. Saurenbach & W. Zinn, “Enhanced magnetoresistance

in layered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer exchange”, Phys.
Rev. B, 39, no. 7, pp. 4828 (1989).

M.N. Baibich, J.M. Broto, A. Fert, F. Nguyen Van Dau, F. Petroff, P. Etienne, G.
Creuzet, A. Friedrich & J. Chazelas, “Giant magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr
magnetic superlatices”, Phys. Rev. Lett., 61, pp. 2472 (1988).

R.J. Gambino & T.R. McGuire, “Magneto-optic properties of Nd-Fe-Co amorphous
alloys”, J. Appl. Phys., 57, pp. 3906 (1985).

K. Tsutsumi, “Direct overwrite materials for magneto-optic recording”, J. Mag.
Magn. Mat., 120, pp. 247 (1993).

N. Nishimura, T. Hiroki, T. Okada & S. Tsunashima, “Magnetostatic coupling MSR
with in-plane magnetization films”, Jap. J. Appl. Phys., 35, pp. 403 (1996).

[10} H. Niedoba, A. Hubert, B. Mirecki & 1.B. Puchalska, “First direct magneto-optical

observations of quasi-Néel walls in double permalloy films”, J. Magn. Mag. Mat.,
80, pp. 379 (1989).

[11] 1. Tomas, H. Niedoba, M. Rithrig, G. Wittmann, A. Hubert, H.O. Gupta, L.J.

Heyderman & I.B. Puchalska, “Wall transitions and coupling of magnetization in
NiFe/C/NiFe double films”, Phys. Stat. Sol., 128, pp. 203 {1991).

170



Bibliografia 171

[12] J.C. Slonczewski, Bojan Petek & B.E. Argyle “Micromagnetics of laminated permal-
loy films”, TEEE Trans. on Mag., 24, no. 3, pp. 2045 (1988).

(13] B. Heinrich, Z. Celinski, J.F. Cochran, W.B. Muir, J. Rudd, Q.M. Zhong, A.S.
Arrott, K.Myrtle & J. Kirschner, “Ferromagnetic and antiferromagnetic exchange
coupling in bee epitaxial ultrathin Fe(001)/Cu(001)/Fe(001) trilayers”, Phys. Rev.
Lett., 64, no. 6, pp. 673 (1990).

[14] H. Niedoba, H.O. Gupta, L.J. Heyderman, 1. Tomas & 1.B. Puchalska, “Wall
transitions in permalloy double films”, IEEE Trans. on Magn., 26, no. 5, pp. 1527
(1990).

[15] M. Labrune & J. Miltat, “2D wall profiles in exchange coupled bilayers”, IEEE
Trans. on Magn., 29, no. 6, pp. 2569 (1993).

[16] J.C. Slonczewski & S. Middelhoek, “Energy of walls in thin magnetic double
permalloy (Ni-Fe) films”, Appl. Phys. Lett., 6, pp. 139 (1965).

[17] M. Labrune & J. Miltat, “Wall structures in ferro/antiferromagnetic exchange-
coupled bilayers: a numerical micromagnetic approach”, J. Magn. Mag. Mat.,
151, pp. 231 (1995).

[18] J. Miltat & M. Labrune , “An adaptive mesh numerical algorithm for the solution
of 2D Néel type walls”, IEEE Trans. on Magn., 30, no. 6, pp. 4350 (1994).



172



Capitulo 7

Conclusiones generales

El objetivo de este trabajo ha sido profundizar en el desarrollo de modelos de
simulacién de paredes de dominios magnéticos y la extraccion de informacion sobre
diferentes tipos de paredes a partir de ellos. El trabajo comprende, en lineas generales,
modelos en una, dos y tres dimensiones segin el tipo de estructuras estudiadas. En
aquellos casos en los que ha sido posible se han efectuado estudios experimentales para
ser contrastados con los resultados tedricos obtenidos a partir de los modelos. En
otros casos, estos estudios tedricos se han contrastado con resultados experimentales
obtenidos por otros autores.

El modelo unidimensional ha sido aplicado al estudio de paredes de Bloch en ma-
teriales de gran espesor. Este estudio estd orientado, en concreto, al tipo de paredes que
pueden encontrarse en materiales ferromagnéticos amorfos en forma de cinta. Por su
caracter unidimensional, el modelo permite un andlisis tanto estructural como dinamico
de la pared. Asi se ha realizado un estudio de la interaccion de paredes de Bloch uni-
dimensionales con defectos modelados a partir de variaciones locales de anisotropia.
El modelo bidimensional permite el estudio de estructuras en las que las dimensiones
en ambas coordenadas son muy diferentes. Este modelo ha sido aplicado al andhsis
de la estructura de paredes de Bloch en materiales ferromagnéticos de espesores muy
diferentes, desde espesores pequefios a partir de los cuales una pared de Bloch es mds
estable que una de Néel o Cross-tie hasta espesores grandes como los de las cintas amor-
fas mencionadas antertormente. Asimismo, el modelo bidimensional se ha empleado en
el analisis de las estructuras existentes en bicapas de laminas delgadas en donde las
estructuras de las paredes requieren un modelo de mallado variable como el que se
presenta en este trabajo. Por iltimo, se han mejorado los modelos tridimensionales
existentes hasta ahora en el sentido de permitir el estudio de estructuras en las que las
dimensiones en las tres coordenadas son igualmente muy diferentes. En este caso, el
modelo se ha aplicado al estudio de paredes de Cross-tie y lineas de Bloch.

Las conclusiones obtenidas en este trabajo pueden ser divididas en varios puntos

173



174 Cenclusiones generales

en funcion del tipo de estructura estudiado

e De los resultados obtenidos a través del modelo unidimensional cabe destacar la
importancia del tamano relativo entre pared y defecto en el campo critico que es
necesario aplicar para que la pared lo atraviese. En todos los casos estudiados
en los que el defecto tenia un tamano dado, el enganche miximo de la pared
tenia lugar cuando su anchura era proxima a la anchura del defecto con el que
interaccionaba. Por otra parte, en aquellos tipos de planos de “pinning” en los
que existia una quiralidad determinada, el enganche de la pared es mayor cuando
su quiralidad coincide con la del plano de “pinning” con el que interacciona.

En el caso de un plano de “pinning” en forma de LH.A. (anisotropia heli-
coidal inducida) se han comparado los resultados experimentales con los valores
tedricos obtenidos a través de la simulacién en lo referente a las pérdidas en el
material por “pinning” de paredes. En ellos puede verse como los valores tedricos
de las pérdidas son superiores a los obtenidos experimentalmente si bien el com-
portamiento para los diferentes valores del campo aplicado es el mismo en ambos
casos. [Existe pues gran similitud en lo referente al comportamiento mientras
que hay gran diferencia en lo referente a los valores concretos obtenidos. Esto
es de esperar ya que, en la prdctica, el “pinning” de paredes no es tan perfecto
como ¢l modelo supone y, por tanto, los campos criticos asi como las pérdidas
$On menores.

e A través del modelo bidimensional se han podido obtener estructuras de pared vy
niveles de energia para paredes de Bloch asimétricas asi como paredes de Néel
asimétricas para materiales de muy diversos espesores. Los resultados muestran
la mayor estabilidad de las paredes Bloch asimétricas frente a las Néel asimétricas,
siendo tanto mayor cuanto mas pequefio es el espesor de la muestra. Para espe-
sores de muestra mucho mayores que la anchura de la pared los niveles de energia
de ambos se hacen muy parecidos. En este caso la estructura de la imanacion
en las proximidades de la superficie cambia notablemente frente a la estructura
que presenta en materiales de poco espesor. Aparece una asimetria por la que
la imanacién gira de forma rdpida a un lado del vértice de la pared y 1o hace de
forma progresiva al otro. Esta estructura, tipica de paredes en materiales amorfos
en forma de cinta, se ha podido observar claramente por medio de técnica Bitter.

En lo que se refiere al modelo, para poder calcular esta estructura se ha
tenido que utilizar un mallado variable en ambas coordenadas lo cual hace de este
calculo un proceso extremadamente lento y necesitado de recursos. La experiencia
en este tipo de calculos con mallados variables hace desaconsejar la utilizacién de
mallados con dimensiones muy diferentes en aquellos casos en los que se pueda
utilizar un mallado regular. La convergencia del método de minimizacion es tanto



peor cuanto mayores son las diferencias entre los tamanos de las celdas utilizadas
en el mallado.

El estudio sobre paredes de Cross-tie ha permitido estudiar en detalle la estructura
de las lineas de Bloch de las secciones circular y cruzada de la pared. Los resulta-
dos muestran la existencia de sobregiros de la imanacién en los alrededores de
las lineas de Bloch, sobregiros equivalentes a los existentes en paredes de Bloch
bidimensionales en torno al centro de la pared. Valores concretos en torno al
periodo de las Cross-tie no han podido ser obtenidos por las limitaciones de los
ordenadores utilizados, sin embargo, el modelo es susceptible de ser utilizado en
ordenadores mds potentes o ser mejorado aplicando técnicas de aceleracién tipo
FFT (ver capitulo 1) para poder obtener una solucién. Por su parte el modelo
presentado constituye la generalizacidn completa del método de LaBonte al caso
tridimensional y su aplicacion a cualquier tipo de problema que precise de la con-
sideracién de la componente magnetostatica esta solo limitado por la potencia del
ordenador utilizado.

La aplicacién del modelo bidimensional al caso de paredes acopladas en bicapas
ferromagnéticas muestra como la estabilidad de las paredes de Néel se amplia para
un rango mucho mayor de espesores. La existencia de una intercapa no magnética
que separe dos materiales ferromagnéticos blandos hace cambiar completamente
la estructura de las paredes del material. Las paredes de Néel no son sélo mads
estables sino que inducen en la capa opuesta una cuasi-pared de espesor y niveles
de energia muy similares a los suyos. El modelo ha permitido ver la estructura
del sistema pared«cuasi-pared mostrando una estructura muy similar a la de
una pared de Néel en una monocapa de espesor muy pequeno (<100A).



	AYUDA DE ACROBAT READER
	SALIR DE LA TESIS
	Métodos numéricos aplicados al estudio de paredes de dominios en materiales ferromagnéticos
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice
	1 Modelos de paredes de dominios ferromagnéticos. Introducción
	1.1 Energía de la pared
	1.2 Casos con solución analítica
	1.3 Método de Ritz
	1.4 Método de LaBonte
	1.5 Mejoras al método de LaBonte
	1.6 Análisis de fiabilidad. Parámetro de autoconsistencia
	Bibliografía

	2 Modelo numérico de mallado variable tipo LaBonte
	2.1 Modelo Bidimensional
	2.2 Modelo Tridimensional
	Bibliografía

	3 Interacción de paredes de Bloch con planos de anisotropía variable
	3.1 Introducción
	3.2 Modelo Unidimensional
	3.3 Estructura de la pared
	3.4 Interacción con zonas de diferente anisotropía
	3.5 Interacción con un I.H.A
	3.6 Pérdidas
	3.7 Conclusiones
	Bibliografía

	4 Estructura de paredes de Bloch bidimensionales en materiales amorfos ferromagnéticos
	4.1 Introducción
	4.2 Estructuras monovórtice y de doble vórtice
	4.3 Paredes de Bloch en materiales de poco espesor
	4.4 Paredes de Bloch en materiales de gran espesor
	4.5 Estabilidad de las estructuras “C” y “S” en materiales cristalinos
	4.6 Estudio por técnica Bitter de la asimetría de las paredes Bloch en las proximidades de la superficie
	4.7 Conclusiones
	Bibliografía

	5 Estructuras tridimensionales. Paredes de Cross-tie
	5.1 Introducción
	5.2 Modelo
	5.3 Paredes Néel laterales
	5.4 Estructura de un cambio de quiralidad aislado en una pared de Néel
	5.5 Estructura periódica
	5.6 Líneas de Bloch
	5.7 Conclusiones
	Bibliografía

	6 Acoplamiento magnetostático de paredes en bicapas
	6.1 Introducción
	6.2 Estructura de paredes no acopladas
	6.3 Estructura de paredes acopladas
	6.4 Observación de paredes en bicapas por técnica Bitter
	6.5 Conclusiones
	Bibliografía

	7 Conclusiones generales

	TGRNH: 
	NH: 
	TYIGHK: 


