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RESULTADOS OBTENIDOS: 
 
Describa los resultados obtenidos de su investigación haciendo referencia a los 
objetivos originales y/o previamente modificados de su propuesta. La extensión 
máxima de esta sección es de 5 páginas (letra tamaño 10, Arial o Verdana).  
 
En este documento presentaremos los resultados correspondientes a la etapa 2014 del 
proyecto 1110784. Durante este periodo se ha trabajado simultáneamente en diversos 
objetivos propuestos en el proyecto, dando origen a numerosas publicaciones en 
revistas de buen impacto.  
 
El primer objetivo propuesto para este año considera la investigación de los 
mecanismos de reversión de la magnetización de nanohilos con diámetros modulados. 
Relacionado a este objetivo hemos publicado el siguiente artículo: 
 
“Controlling the magnetization reversal in planar nanostructures with 
wire-ring morphology” por R. M. Corona, A. Aranda, J. L. Palma, C. E. López y J. 
Escrig, Applied Physics Letters 105, 082406 (2014). Hemos introducido una 
nanoestructura magnética definida como una nanoestructura planar con una 
morfología hilo-anillo. La idea ha sido investigar mediante simulaciones 
micromagnéticas cómo las propiedades magnéticas cambian como función de los 
parámetros geométricos de la nanoestructura. Esta nanoestructura puede ser usada en 
numerosas potenciales aplicaciones relacionadas al control de las paredes de dominio 
en nanohilos planos.  
 

 
Figura 1: Snapshots de las configuraciones magnéticas estables correspondientes a la nanoestructura planar 

con morfología hilo-anillo.  
 

 
El segundo objetivo tratado durante este periodo corresponde a la investigación de los 
mecanismos de reversión de la magnetización en nanoestructuras cilíndricas, 
particularmente como función del ángulo del campo aplicado. Relacionado a este 
objetivo hemos publicado los siguientes artículos: 
 
“Angular dependence of the coercivity in electrodeposited Co-Pt 
nanostructures with a tube-wire morphology” por M. S. Arshad, D. Pecko, S. 
Sturm, J. Escrig, M. Komelj, P. J. McGuiness, S. Kobe y K. Z. Rozman, IEEE 
Transactions on Magnetics 50, 2302904 (2014). Hemos fabricado nanoestructuras 
cilíndricas de Co-Pt compuestas de un par de segmentos de nanotubo y nanohilo. La 
fabricación de estas nanoestructuras es posible debido a la penetración de 
nanopartículas de oro dentro de la membrana de alúmina porosa. En este artículo, 
reportamos cambios sistemáticos en el comportamiento de la dependencia angular de 
la coercividad debido a un cambio en la longitud del segmento hilo de estas 
nanoestructuras.  



“Effect of magnetocrystalline anisotropy on the magnetic properties of 
electrodeposited Co-Pt nanowires” por M. S. Arshad, S. Sturm, J. Zavasnik, A. P. 
Espejo, J. Escrig, M. Komelj, P. J. McGuiness, S. Kobe y K. Z. Rozman, Journal of 
Nanoparticle Research 16, 2688 (2014). En este artículo reportamos sobre la 
influencia de la anisotropía magnetocristalina sobre el eje de fácil magnetización, el 
proceso de reversión de la magnetización, y las configuraciones de dominios 
magnéticos de nanohilos de Co-Pt con longitudes en el rango de 4-6  µm y un diámetro 
de 250 nm.    
 

 
Figure 2: (a) Imagen TEM de un nanohilo individual de Co-Pt. (b) Gráfico que muestra el análisis de la 

composición EDXS a lo largo de la dirección de crecimiento de un nanohilo aislado de Co-Pt.  
 
“Angular dependence of the magnetic properties of cylindrical nanostructures 
with wire-tube morphology” por D. Salazar-Aravena, J. L. Palma y J. Escrig, 
Materials Research Express 1, 026112 (2014). Hemos investigado la dependencia 
angular de las propiedades magnéticas de nanoestructuras cilíndricas compuestas de 
un par de segmentos de hilo y tubo. Además, hemos comparado el comportamiento 
magnético de estas nanoestructuras con nanohilos y nanotubos aislados. Un aspecto 
interesante de este trabajo es que es posible controlar el escalón que se observa en la 
curva de histéresis como función del ángulo en que se aplica el campo magnético 
externo.  
 
“Temperature dependence of magnetization reversal modes in Co-based 
nanowire arrays” por C. Bran, A. P. Espejo, E. M. Palmero, J. Escrig y M. Vázquez, 
Journal of Materials Science (enviado). En este trabajo hemos medido el 
comportamiento magnético de arreglos de nanohilos de Co y de CoFe en el rango de 
temperaturas entre 100 y 300 K. Hemos obtenido una evolución opuesta de la 
coercividad a medida que aumentamos la temperatura: disminuye para arreglos de 
nanohilos de CoFe mientras que aumenta para nanohilos de Co. Adicionalmente, 
hemos medido la dependencia angular de las propiedades magnéticas sobre la 
orientación del campo magnético aplicado.  
 



 
Figura 3: Imagen SEM de nanohilos de CoFe. La imagen inserta muestra una vista superior de la membrana. 
 
 
Otro de los objetivos trabajados durante este periodo corresponde al estudio de las 
propiedades magnéticas de nanoestructuras sobre substratos. Con respecto a este 
objetivo hemos publicado los siguientes artículos: 
 
“Tailoring the magnetic properties of cobalt antidot arrays by varying the pore 
size and degree of disorder” por S. Michea, J. L. Palma, R. Lavín, J. Briones, J. 
Escrig, J. C. Denardin y R. L. Rodríguez, Journal of Physics D: Applied Physics 47, 
335001 (2014). En este artículo hemos estudiado mediante curvas FORCs y 
simulaciones micromagnéticas las propiedades magnéticas de arreglos de antidots de 
Co con diferentes tamaños de agujeros, los cuales han sido sintetizados sobre 
membranas de alúmina porosa.  
 

 
Figura 4: Diagrama FORC para un arreglo de antidots de Co con un diámetro de poro de 60 nm obtenido con 

el campo magnético aplicado paralelo al plano de los antidots.  
 
“Physical and electrochemical study of cobalt oxide nano- and microparticles” 
por D. Alburquenque, E. Vargas, J. C. Denardin, J. Escrig, J. F. Marco, J. Ortíz y J. L. 
Gautier, Materials Characterization 93, 191-197 (2014). Hemos sintetizado 
nanocristales de óxido de cobalto de 17-21 nm mediante una reacción simple que 
considera acetato de cobalto y dodecilamina. Por otro lado, hemos preparado mediante 
el método cerámico partículas micrométricas de Co3O4. La comparación entre 
partículas de tamaños diferentes consideró XRD, FTIR, TEM entre otras técnicas.  
 
“Nanostructured Supermalloy film on ordered metallic nanohills” por J. L. 
Palma, J. C. Denardin y J. Escrig, Journal of Physics D: Applied Physics (enviado). 



En este trabajo hemos preparado películas delgadas de Supermalloy depositadas sobre 
metales no-magnéticos nanoestructurados siguiendo el proceso de réplica-antiréplica 
sobre una membrana de alúmina porosa. Usando una alta razón de deposición del 
metal no-magnético sobre el patrón de Al, hemos logrado separar las dos superficies 
metálicas y, así, imprimir un patrón de nano-colinas sobre una película metálica 
no-magnética (por ejemplo, Au, Ag o Cu). Estas películas magnéticas pueden abrir 
nuevas oportunidades para aplicaciones en el campo de los sensores magnéticos. 
 
 
Otro de los objetivos investigados durante este periodo ha sido la investigación del 
comportamiento magnético de nanohilos multisegmentados. En particular, hemos 
publicado un artículo sobre este objetivo, mientras que otros han sido recientemente 
enviados a referato: 
 
“A soft/hard magnetic nanostructure based on multisegmented CoNi 
nanowires” por A. Pereira, J. L. Palma, M. Vázquez, J. C. Denardin y J. Escrig, 
Physical Chemistry Chemical Physics 17, 5033 (2015). En este artículo hemos 
inroducido una nueva nanoestructura magnéticamente suave/dura considerando un 
arreglo de nanohilos multisegmentados de CoNi con diámetro de 110 nm y compuestos 
de cinco segmentos con composición nominal Co, Co66Ni33, Co50Ni50, Co33Ni66 y Ni, cada 
uno de los segmentos con una longitud de 800 nm, de modo que la longitud total del 
nanohilo multisegmentado es de 4 µm. Estas nanoestructuras pueden ser usadas para 
controlar el movimiento de paredes de dominio magnéticas. De esta forma, estas 
nanoestructuras pueden ser una alternativa para almacenar información o incluso 
realizar funciones lógicas.  
 

 
Figura 5: (Izquierda) Ilustración esquemática de un nanohilo multisegmentado de CoNi. (Centro) Imagen 
SEM de nanohilos multisegmentados de CoNi dentro de la membrana nanoporosa, donde los rectángulos 

amarillos muestran las áreas escaneadas con el EDX. (Derecha) Mapeo EDX de Ni Ka y Ni Kb (puntos 
verdes), y Co Ka y Co Kb (puntos rojos). 

 
“Current-driven vortex domain Wall motion in wire-tube nanostructures” por 
A. P. Espejo, N. Vidal-Silva, J. A. López-López, D. Goerlitz, K. Nielsch y J. Escrig, 
Applied Physics Letters (enviado). Hemos investigado el movimiento de una pared 
de dominio mediante un pulso de corriente en nanoestructuras cilíndricas compuestas 
de segmentos hilo y tubo. Bajo ciertos valores de campo magnético externo, es posible 
anclar una pared de dominio tipo vórtice en la región de transición entre el segmento 
hilo y el segmento tubo. Nosotros exploramos el comportamiento de esta pared de 
dominio bajo la acción de un flujo de electrones aplicado en la dirección opuesta al 
campo magnético. La habilidad de anclar y liberar una pared de dominio variando los 
parámetros geométricos, la densidad de corriente o el campo magnético, transforman 
estas nanoestructuras hilo/tubo en una alternativa para un nanotransistor on/off.  



 
Figura 6: (a) Caracterización geométrica de una nanoestructura hilo/tubo. (b) Curva de histéresis de una 

nanoestructura hilo/tubo de Py cuando un campo magnético se aplica a lo largo del eje de la nanoestructura. 
La imagen central muestra la pared de dominio aparece entre los segmentos de la nanoestructura.  

 
“Magnetization reversal dependence on effective magnetic anisotropy in 
electroplated Co-Cu nanowire arrays” por J. García, V. M. Prida, L. G. Vivas, B. 
Hernando, E. D. Barriga-Castro, R. Mendoza-Reséndez, C. Luna, J. Escrig y M. 
Vázquez, Journal of Materials Chemistry C (enviado). En este trabajo hemos 
sintetizado arreglos de nanohilos de Co(100-x)Cu(x) (0<x<27) con 45 nm de diámetro y 
18 µm de longitud. La dependencia en la temperatura de la coercividad y remanencia 
revelan una reorientación de la anisotropía magnética efectiva al añadir Cu dentro en 
los nanohilos de Co-Cu, siendo resaltado por la existencia de las dos fases 
ferromagnéticas.  
 
 
Durante este último año de proyecto hemos modelado además el efecto de las 
interacciones magnetostáticas sobre las curvas de histéresis de nanoestructuras 
cilíndricas:  
 
“Magnetostatic interactions between wire-tube nanostructures” por D. 
Salazar-Aravena, J. L. Palma y J. Escrig, Journal of Applied Physics (enviado). 
Finalmente, hemos investigado las interacciones magnetostáticas entre 
nanoestructuras hilo/tubo. A medida que disminuimos la distancia entre las 
nanoestructuras, disminuye la coercividad del arreglo. Adicionalmente, el ángulo para 
el cual se obtiene la máxima coercividad varía como función de la distancia entre las 
nanoestructuras, mientras que la remanencia coincide independientemente del valor 
de esta distancia. Las interacciones magnetostáticas entre nanoestructuras hilo/tubo 
son un tópico interesante en conexión con potenciales aplicaciones, donde usualmente 
se desea prohibir estas interacciones o, al menos, controlarlas.  
 
 
Formación de Recursos Humanos 
Durante este último año rendido, hemos contado con el apoyo de dos postdoctorados, 
seis estudiantes de doctorado y dos estudiantes de pregrado trabajando en los tópicos 
relacionados con este proyecto.  
 
Participación en Congresos Nacionales e Internacionales 
Los resultados presentados en este archivo han sido difundidos en congresos 
nacionales, como por ejemplo el XIX Simposio Chileno de Física, y en congresos 
internacionales, como por ejemplo el 59th MMM realizado en Estados Unidos. 
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