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Estudio de Nanoestructuras

AÑO: 2024
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CARRERA: Licenciatura en Física

REGIMEN: Cuatrimestral CARGA HORARIA: 120 horas

FUNDAMENTACIÓN Y OBJETIVOS
Los materiales ferromagnéticos, masivos y de baja dimensionalidad, exhiben propiedades
interesantes, tales como la demagnetización ultrarrápida, la magnetización en el rango de los
picosegundos y la dinámica precesional, de interés para diversas aplicaciones. Estas propiedades
incluyen también procesos más lentos, como son el proceso de reversión de la magnetización, la
dinámica de las paredes de dominio y la dinámica de los vórtices magnéticos. En particular, la
teoría del Micromagnetismo, desarrollada por Landau, Lifschitz y Brown (1935-1940), permite
describir los procesos de magnetización y las propiedades características del ciclo de histéresis de
materiales ferromagnéticos nanoestructurados. Asimismo, estas propiedades magnéticas,
estáticas y dinámicas de los elementos ferromagnéticos, están determinadas por la contribución
relativa de diferentes términos energéticos. Algunas herramientas que permiten resolver las
ecuaciones micromagnéticas para estructuras magnéticas de baja dimensionalidad son los
programas numéricos OOMMF (de las siglas Object Oriented MicroMagnetic Framework) y
Mumax, los cuales resuelven las ecuaciones de Landau- Lifschitz- Gilbert (LLG) mediante el
método de diferencias finitas. En este curso se brindan los conocimientos mínimos necesarios
para abordar el diseño y caracterización magnética de sistemas nanoestructurados, variados en
composición y morfología, que permiten comprender sus comportamientos para aplicaciones
nanotecnológicas en diferentes disciplinas.

Objetivos:
• Introducir conceptos básicos sobre el micromagnetismo de estructuras uni, bi y tridimensionales,
de interés actual en diversas aplicaciones nanotecnológicas. Para ello, se emplearán herramientas
de cálculo numérico en 2D y 3D, con el objetivo particular de entrenar a los/as alumnos/as en el
uso de programas (OOMMF y MUMAX), que se usan actualmente para la resolución de
estructuras magnéticas.
• Introducir conceptos básicos de skyrmions magnéticos y su modelamiento en micromagnetismo,
implementando la interacción de Dzyaloshinskii–Moriya superficial.
• Presentar los fundamentos sobre resonancia magnética en distintas estructuras magnéticas
(skyrmions, hopfions, etc.), con diámetros modulados.
• Resolver y exponer los trabajos prácticos propuestos por los docentes del curso, en formato
póster.

CONTENIDO
Unidad 1: Principios y fundamentos del Micromagnetismo
Breve repaso de conceptos fundamentales de materiales magnéticos. Fundamentos básicos del
micromagnetismo: Teoría de dominio y modelo micromagnético. Energías involucradas. Ecuación
de movimiento. Simulación de procesos micromagnéticos: Estados de equilibrio. Minimización de
la energía. Ciclos de histéresis. Procesos de reversión de la magnetización. Micromagnetismo y
aprendizaje automático: computación de nanoestructuras magnéticas. Micromagnetismo y
electroquímica: aplicaciones en sensado molecular. Actividades.

Unidad 2: Simulación de nanoestructuras magnéticas en OOMMF 2D y 3D
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Herramientas de simulación micromagnética: uso del software Object Oriented MicroMagnetic
Framework (OOMMF). Selección de parámetros. Descripción de los comandos. OOMMF y
Micromagnetismo. Ejemplos 2D. Presentación de archivos de entrada (MIF). Rutas de acceso.
Acceso a Nanohub. Ejemplos 3D. Simulación de nanoestructuras cilíndricas para evaluar
propiedades dependientes de la geometría, el tamaño y la composición que determinan el
ordenamiento de los momentos magnéticos en nanoestructuras. Actividades. Exposición y
discusión de resultados.

Unidad 3: Principios Fundamentales de los skyrmions magnéticos: Estabilidad y
Dinámica
Perspectiva general. Definiciones básicas: skyrmion magnético, carga topológica. Interacción de
Dzyaloshinskii–Moriya. Diferencias entre skyrmions y burbujas magnéticas. Evidencia
experimental de skymions a temperatura ambiente. Estabilidad y dinámica de skyrmions.
Aplicaciones. Modelamiento de skyrmions en sistemas magnéticos utilizando la teoría
micromagnética. Implementación de la interacción de Dzyaloshinskii–Moriya superficial.
Estabilización de skyrmions. Dinámica inducida por la interacción con corrientes polarizadas
en espín. Definición de problemas a resolver. Actividades. Exposición y discusión de resultados.

Unidad 4: Propiedades estáticas y dinámicas de nanoestructuras
Antecedentes teóricos. Aproximación al continuo. Fundamentos sobre resonancia magnética.
Burbujas skyrmiónicas. Hopfions magnéticos. Nanohilos con diámetros modulados. Dinámica
de la magnetización. Ejemplos. Actividades. Herramientas para el desarrollo de actividades
empleando python. Exposición y discusión de resultados.

Unidad 5: Materiales magnéticos quirales
Antecedentes generales de los materiales magnéticos quirales. Simulaciones micromagnéticas
con Mumax3 en materiales quirales. Cálculos de configuraciones
estacionarias y curvas de histéresis. Un nanohilo magnéticos con y sin modulación. Sistema de
nanohilos magnéticos. Sistemas conectados tipo Artificial Spin Ice. Cálculos de la
magnetorresistencia.
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EVALUACIÓN
FORMAS DE EVALUACIÓN
Escrita y oral, a través de exposiciones y defensa de resultados obtenidos en cada módulo. Al
finalizar, se realizará una evaluación integral del tema asignado a cada alumno/a.

REGULARIDAD
Aprobar al menos el 60% de los Trabajos Prácticos o de Laboratorio.

PROMOCIÓN
Aprobar todas las evaluaciones parciales con una nota no menor a 6 (seis), y obteniendo un
promedio no menor a 7 (siete).
Aprobar un coloquio.

CORRELATIVIDADES
Para cursar y rendir: Tener promocionada Física Experimental III.


