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MOLDEANDO METALES A ESCALA NANOMETRICA

Utilizando un molde a escala nanométrica se pueden moldear metales para que adopten una forma en parti-
cular. En este estudio se presenta una nueva técnica para obtener peliculas metalicas ultra-delgadas mediante
la técnica de pulverizacion fisica de un metal (pulverizacién catédica en alto vacio o del inglés sputtering) y
utilizando como molde el remanente de aluminio de membranas nano-porosas de aluminio anodizado. Uti-
lizando una tasa de deposicién alta del metal evaporado sobre el substrato de aluminio anodizado, se puede
crear una pelicula delgada con baja adherencia, la cual se puede despegar para asi obtener una lamina del-
gada con modulaciones como nanocolinas. La morfologia de las peliculas con nanocolinas fue analizada por
medio de microscopia de barrido de electrones (SEM - Scanning Electron Microscopy), confirmando asique la
formay ordenamiento del molde obtenido de la anodizacién de aluminio se traspasa a la pelicula metalica.
Adicionalmente, y como un ejemplo del uso de este tipo de substrato, se ha depositado una pelicula de metal
magnético (Supermalloy) sobre el substrato, para que adopte la forma de estas nanocolinas. Un resultado
interesante que se encontré, es que cuando se aplica un campo magnético en la direccion perpendicular al
plano, la pelicula presenta un campo coercitivo (campo necesario para que la magnetizacion se anule) que
crece proporcionalmente con el radio de curvatura de las nanocolinas. Este tipo de pelicula magnéticamente
blanday con deformaciones, ofrece una nueva oportunidad para aplicaciones en sensores de campo magnético.

M oldear metales es unatareaque
se ha practicado durante siglos,
hoy endialas nuevas tecnologias nos
permiten aplicar este principio para
generar estructuras en la escala de
los nanémetros. Estas estructuras las
utilizamos como substrato para generar
peliculas muy delgadas fabricadas de
material magnético y asi otorgarles

nuevas propiedades fisicas.

Las peliculas delgadas de material metdlico
participan enunrango de aplicaciones muy
amplio, ya sea en microelectrénica, dispo-
sitivos, maquinarias, herramientas, instru-
mentaciéon médicay técnica, etc. Dentrode
estas, se destacan las peliculas delgadas de
plata (Ag)y cobre (Cu) por sus propiedades
bactericidasy/o antibacterianas. Unforma
de mejorar este tipo de peliculas, es mo-
dulandolas, ya que la superficie activa del
metal se ve incrementada. Para esto se han
utilizado diferentes técnicas para modular
patrones en la superficie, las cuales han
sido presentadas en este Ultimo tiempo. A
pesar de que las peliculas continuas lisas
han sido utilizadas para muchas aplicacio-
nes [Elshabini, et. al. 1997], existen muchas
ventajas en utilizar superficies curvas como
substrato [M. Albretch, et. al. 2005]. Por
ejemplo, cuando hablamos de materiales
magnéticos, las superficies curvas alteran
las propiedades magnéticas de los siste-

mas depositados sobre estos, la propiedad
mas notable que se altera es:laanisotropia
magnética, la cual es un factor importante
almomento de determinar los procesos de
reversién magnética. Ademas, los materia-
les auto-ensamblados o auto-organizados,
representan unaruta econémicamente mas
convenientey mas efectivaal momento de
generar grandes areas, comparados con los
procesos de litografia Optica ¢ electrdnica.
Debido a que es mas barato, escalabley se
pueden fabricarengrandes areas(del orden
de centimetros cua-

tasde Hierroy Gadolinio Fe/Gd [Amaladass
et. al. 2007, 2010]. Las nanoestructuras,
para estos casos, estan magnéticamente
aisladas, son monodominios magnéticos, son
monodispersas, y muestran unaanisotropia
magnética inducida por la forma esférica
del substrato. Por otro lado, Briones et. al.
[Brioneset. al.2013] han estudiado peliculas
delgadas de Cobalto Co depositadas sobre
unsubstrato polimérico (PDMS - polydime-
tilsiloxano) arrugado. Esta |dmina elastica
exhibe una modulacién lateral del orden

delos submicréme-

drados) este tipo de

tros. Ellos observa-

materiales ha sido
intensamente estu-
diado para la indus-
tria de sensores, y
dispositivos de gra-
bacion magnéticade
alta densidad.

Por una parte, se
utilizan arreglos bi-

Anodizacion de aluminio:
Sedenominaanodizacién al proceso electro-
litico que hace crecer la capa de éxido natural
en la superficie de una pieza metalica. Si este
proceso se hace enunacido que disuelva par-
cialmente al 6xido de aluminio, la forma del
oxido de aluminio que se obtiene es como la
de un panal de abejas: con agujeros (poros)
ordenados hexagonalmente.

ron un mecanismo
de magnetizacion
mas complejo que
el mecanismo de
magnetizacién co-
herente que pre-
senta una pelicula
continua, ademas
de una anisotropia

dimensionales de

uniaxial (con direc-

particulas esféricas

monodispersas de poliestireno como un
substrato para depositar peliculas de multi-
capas compuestas por una capa de Cobalto
yuna capade Paladio Co/Pd[Albretch et. al.
2005y Ulbritch et. al (2006)] y una capa de
Cobaltoy una capade Platino Co/Pt[Eimuller
et. al. 2008], ademas se han utilizado na-
noesferas de silica (6xido desilicio SiO,) para
depositar peliculas de multicapas compues-

cion preferencial en
una unica direccion) natural en este tipo
de sistemas.

Utilizando membranas nanoporosas
de aluminio anodizado (AAO) se puede
encontrar otra alternativa para obtener
un medio con nanopatrones. Zhao et. al.
prepararon arreglos de nanodots a partir
de una membrana de AAO utilizada como
substrato [Zhao et. al. 2006]. En este caso el
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Curva de histéresis: 5i se aplica un campo externo
a un material magnético, todos los momentos
magnéticos estardn forzados a iren la direccion
del campo. Si se retira ese campo, queda una
magnetizacién remanente, incluso sin campo
externo aplicado. Para llevar la magnetizacién
a cero nuevamente, se debe aplicar un campo
magnético en la direccion opuesta a la direccion
en la que se aplico el campo magnético inicial.
El campo magnético necesario para llevar la
magnetizacion remanente a cero, se llama campo
coercitivo. Los materiales que son muy duros
magnéticamente hablando (con gran intensi-
dad de momento magnético), tienen un campo
coercitivo muy grande.

material se deposita directamente sobrelos
poros de la AAO por medio de evaporacion
de metales (sputtering o evaporacion por
e-beam (haz de electrénes)).

En otro estudio, Rosa et. al. [Rosa et. al.
2009] utilizaron membranas de alimina(con
geometria controlada) como molde para
poder replicarelordendelaaliminaenuna
superficie polimérica (PMMA - polimetilme-
tacrilato) por medio de litografia suave. El
método se basa en aplicar un polimero en
el aluminio remanente de una anodizacion;
este aluminio contiene una estructura de
nanovalles ordenados de forma hexagonal.
Una vez que el polimero se ha curado se
vuelve duroy permanece rigido. El siguiente
paso, consta en sumergir todo el sistemaen
unasolucién quimica(0.10 M CuCl,, 20% v/v
HCI) que solo disuelve al aluminio, y asi el
polimero remanente queda con la impre-
sién de nanocolinas por toda su superficie.
Si se utiliza el mismo procedimiento pero
sereemplaza el polimero por metal, como
Plata Ag, por ejemplo, entonces se obtienen
dos metales pegados (platay aluminio), los

Aluminio

Proceso de
anodizacién

Deposicion de Supermalloy

Pelicula magnética modulada

cuales no pueden ser despegados por el
método descrito, ya que el ataque quimico
disolveriatanto al aluminio como ala plata.

et.al. 2014]. Es decir, practicamente no tiene
una anisotropia.
Siguiendo estas ideas, en este trabajo he-

Entonces, serequie-
re un método alter-
nativo para modular
metales. Adicional-
mente, Rosa et. al.
Depositaron una
pelicula de Cobalto
Co en la superficie
polimérica para ob-
tener un compues-

Anisotropia magnética:

La anisotropia corresponde a una propiedad
general de la materia, la cual consiste entener
variaciones de sus propiedades dependiendo
de la direccion en la que se midan estas pro-
piedades. Cuando se aplica al magnetismo, (en
palabras simples) existe una direccion prefe-
rencial donde todos los momentos magnéticos
delamuestra quieren estar en esa direccién.

mos introducido un
método nuevo para
la modulacién de
peliculas metalicas
delgadas. Utilizando
una alta tasa de de-
posicion durante la
deposicién del metal
no-magnético sobre
elmolde de aluminio

to de nancolinas de
PMMA/Co. Ademéas

(conestose produce

depositaron multi-
capas de Cobalto y Cromo Co/Cr sobre la
pelicula de Cobalto Co. En ese trabajo, ellos
encontraron que las propiedades magnéticas
cambian en funcién dela periodicidad delos
nanovalles en el aluminio.

Todos estos estudios consideran estructu-
rasde Co, las cuales son interesantes debido
alalargaanisotropia magnetocristalina que
posee este material, la cual favorece en la
mayoria de los casos la magnetizacién con
direccién perpendicular (fase HCP) al plano
dela pelicula [Cho et. al. 2006, Ivanov et. al.
2013]. Hastaahora no existe unreporte que
investigue un material magnético blando
sobre substratos
de nanocolinas, el

unabajaadhesion),
se pueden separar
las dos superficies metalicas y con esto se
puede imprimir el patrén del aluminio sobre
el metal no-magnético, como oro Au, Plata
Ag 6 Cobre Cu, replicando asi la simetria del
aluminio anodizado (ver la figura 1y 2). El
substrato de aluminio no sufre dafios, asi que
puedevolveraserreutilizado si es necesario.
Adicionalmente, se ha depositado Superma-
lloy sobre la estructura de nanocolinas obte-
nidas, y asise puede obtener una pelicula con
deformacionesimpuestas porlas nanocolinas
del substrato. Las propiedades magnéticas
seinvestigaron por medio de magnetometria
tipo magnetémetro de muestravibrante (VSM
- Vibrating Sample
Magnetometer) a

cual entregue in-

formacién solo de  Litografia:

temperatura am-
biente y la morfolo-

la contribucién a la
anisotropia debido
alaforma(oalade-
formacién)impuesta

Es un proceso de impresiéon. En el ambito de
las nanoestructuras, la litografia electrénica
corresponde a imprimir un patrén en la es-
cala nanométrica utilizando una pistola de

gia de las muestras
fue estudiada por
medio de un mi-
croscopio de barri-

por el substratoso-  €lectrones.

bre la pelicula. Por

doelectrénico (SEM
- scanning electron

ejemplo, un material

magnéticamente

blando, como lo es el Permalloy (una alea-
cion de Niquel y Hierro Ni-Fe) que ha sido
utilizada por décadas por la industria de la
microelectrénica. Si se adhiere molibdeno
Mo, cobre Cu o cromo Cr a esta aleacion,
y ademas se le realiza un tratamiento tér-
mico (cercano a los 500°C), se produce un
material lamado Supermalloy [English et.
al. 1967, Ma et. al. 2014], un material que
exhibe un bajo campo magnético coercitivo
yuna alta permeabilidad (120.000) [Neamtu

Capa de 6xido nanoporosa

Metal modulado

Removiendo la
capa de 6xido

microscopy). Como

el Supermalloy tiene
una alta permeabilidad, contrario a lo que
pasa con el cobalto, este material tieneuna
muy baja anisotropia cristalina, entoncesla
anisotropia de formaseralaresponsable por
los cambios enlas propiedades magnéticas
quese observen en|os experimentos. Estos
substratos con nanopatrones ofrecen un
grado de libertad extra al sistema el cual
ofrece nuevas oportunidades almomento
de hacerlaingenieriaen lafuncionalizacion
de nano estructuras magnéticas.

Aluminio con nanovalles

PO

"""""""" > Sustrato usado como molde
v
Sacando desde
el molde

Deposicion de metal

Esquema de proceso de obtencién de un substrato metdlico con modulacidn de nanocolinas y posterior depdsito de un material magnético (Superma-
lloy). Desde arriba a la izquierda y siguiendo las flechas: (1) ldmina de aluminio de alta pureza, (2) mediante el proceso de anodizacion se obtiene una
membrana de altimina porosa, (3) se remueve la membrana de alimina porosa y se obtiene un aluminio con un patrén de nanovalles ,(4) se deposita
un material metdlico y (6) se remueve de la superficie de aluminio para finalmente (6) depositarle una pelicula magnética la cual tiene deformaciones

como colinas.
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(a) Momento del despegado de una ldmina metalica de plata Ag del substrato con nanovalles del
aluminio. (b) Se observan los elementos de nanocolinas de plata de la cara gue estaba en contacto
con el aluminio con nanovalles. (c) nanocolinas de oro despegandose de el substrato de aluminio

nanoestructurado.

2. Preparacion de muestras y caracteri-
zacién morfoldgica.

La manufactura de las muestras incluye
los siguientes pasos:

2.10bteniendo un substrato de aluminio
con nanovalles: Este primer paso consisteen
la anodizacién de aluminio, por un periodo de
6 horas con diferentesvoltajes, de unaldmina
de aluminio bajo di-
ferentes soluciones

de 6.67 x 10 mbar y una potencia de 50
W. Para una tasa de deposicién de 91 nm/
min se obtiene un espesor de 912+12 nm
depositando por un tiempo de 600 s.
2.2.3Ldmina de plata nanoestructurada:
Los parametros utilizados para la deposicion
de plata sobre aluminio con nanovalles son:
presiénbase de 6.67 x 10°mbar, unflujode
Ar de 15 sccm, una
presion de trabajo

acidas (acido fosfo-

de 6.67 x 10 mbar

rico, acido oxalico
y acido sulfurico).
Los detalles acerca
de este método pue-
denserencontrados

Anisotropia magnetocristalina:
(en palabras simples) existe una direcciéon
cristalografica preferencial donde todos los
momentos magnéticos de la muestra quieren
estar en esa direccion.

yuna potenciade 50
W.Paraunatasade
deposicién de 127
nm/min se obtie-
ne un espesor de

envariadas publica-

633121 nm deposi-

ciones[Escriget. al,

2008, Cortés et. al.

2009, Palmaet.al. 2013]. Luegolaaliminase
remueve selectivamente [Escrig et. al. 2008]
para asi obtener una muestra de aluminio
con nanovalles ordenados hexagonalmente.
Los parametros geométricos delamembrana
de alumina quedan definidos por los para-
metros utilizados en laanodizacién (solucién
acida, voltaje, temperatura, tiempo).

2.2 Nano modulacién de un material
no-magnético: El aluminio nanoestructurado
se utiliza como un molde para imprimir el
patrén hacia una superficie metadlica. Para
estosehandepositado metales como Oro Au,
Plata Agy Cobre Cuenelaluminio. Todos los
materialestienen unaaltapureza(99.99%de
lacompafiiaKurt]. Lesker). Para obteneruna
baja adhesién entre los metales no-magné-
ticos depositados (debido a ladiferencia de
temperaturay diferente constriccién entre
ambos metales), hemos utilizadoununaalta
tasa de deposicién (entre 59y 127 nm por
minuto, la cual es diferente para cada metal
depositado). Esta tasa se obtiene colocando
la muestra muy cercana a la fuente de eva-
poracién de metales. Ademads, el hecho de
que el substrato esté tan cerca de la fuente
de evaporacién metélica, produce un calen-
tamiento local que ayuda alabaja adhesién
entre los metales.

2.2.1 Lamina de Oro nanoestructurada:
Los parametros utilizados para la deposicién
de oro sobre aluminio con nanovalles son:
presién basede0.15x 10°mbar, unflujode
Arde 15sccm, una presién detrabajode 6.67
x10*mbaryuna potenciade 50 W. Parauna
tasade deposicién de 59 nm/min se obtiene
un espesor de 885+35 nm depositando por
un tiempo de 900 s.

2.2.2Ldmina de Cobre nanoestructurada:
Los parametros utilizados para la deposicion
de cobre sobre aluminio con nanovalles son:
presiéon base de 0.15 x 10 mbar, un flujo
de Ar de 20 sccm, una presién de trabajo

tando poruntiempo
de 300s.

2.3 REMOVIENDO ELMATERIAL
METALICO DEL SUBSTRATO

Se puede remover el substrato metali-
co del aluminio facilmente, solo pelando
el material metélico de la superficie del
aluminio. En nuestro caso utilizamos una
cinta adhesiva sobre el material metalico
y asi el substrato metdlico que se despega
queda inmediatamente soportado sobre
otra estructura. Entonces la ldmina meta-
lica presenta sobre su superficie unasuave
estructura de nanocolinas, con diferentes

rom) | D(m) | t(nm) |
25 55 60
25 73 60
55 135 60
60 150 60
155 321 60
[TABLAT

Pardmetros geométricos para peliculas nanoes-
tructuradas de supermalloy sobre nanoestrutu-
ras de colinas metdlicas. Los datos muestran el
radior, de las nanocolinas metdlicas de plata, la
distancia entre las nanocolinas, D, y el espesor,
t, del material magnético depositado.

parametros geométricos (ver tabla 1).

La morfologia de estos patronesimpresos
en la superficie metdlica, se estudio por
medio de microscopia de barrido de elec-
trones, utilizando un microscopio MA10,
la figura 2 muestra la morfologia de una
superficie de plata con nanocolinas deradio
155nmy 321 nmdedistanciaentre centros
de elementos, aqui se puede ver con clari-
dad como la estructura metalica adopta la
forma del substrato.

El material nanoestructurado se utiliza
como substrato para depositar unaldmina
magnética continua de Supermalloy (con
una composicion de 80% de Niquel Ni, 5% de
Molibdeno Moy balanceada con Manganeso
Mny Hierro Fe (HYMU 80) con 99% de pureza
delacompaniia Kurt]. Lesker). Entodoslos
substratos, con diferentes geometrias, se
deposité el material magnético al mismo
tiempo por medio de un sputtering asistido
por un magnetrén, utilizando una presion
base de 9.6x10°mbaryuna presiéndeargon
Ar* de 4,0x10® mbar. El espesor deposita-
do de la ldmina es de t=60 nm, y ademas,
para proteger al material magnético de la
oxidacién se depositaron 5nm de espesor
de Tantalo Ta.

(a) Descripcion geométrica de una vista lateral de una deformacion en la lamina magnética. (b) imagen
SEM de una estructura de plata con nanocolinas de 155 nm de radio y distancia entre elementos de
321 nm. (c)Imagen SEM de un film nanoestructurado de supermalloy con radio de 60 nm y distancia
entre centros de 150 nm y (d) 155 nm de radio y distancia entre centros de 321 nm.
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Propiedades magnéticas de una pelicula nanoestructurada de Supermalloy con radio de 55 nm y
distancia entre centros de 135 nm. (a) Curvas de histéresis cuando el campo magnético externo se
aplica en el plano de la pelicula continua (tridngulos negros) y en el plano de la pelicula nanoestruc-
turada (circulos azules). (b) Curvas de histéresis magnética cuando el campo magnético se aplica
perpendicular al plano de la pelicula continua (tridngulos negros) y perpendicular al plano de la
pelicula nanoestructurada (cuadrados naranjos). La imagen que estd insertada en la figura (b)
corresponde a un acercamiento para observar la diferencia en las propiedades magnéticas de a

pelicula continua y la nanoestructurada.

Las figuras 2c y 2d muestran imagenes
de un microscopio de barrido electrénico
(SEM) para una pelicula de Supermalloy
sobre nanocolinas con radios de 60y 155
nm respectivamente. Como se observa las
imagenes revelan un ordenamiento hexago-
nal regular en el rango de los 2 micrémetros
para las nanocolinas de 60 nmy el orden
desaparece paralas nanocolinas con diame-
trosde 155 nm. Estas diferencias se deben al
proceso de anodizacién de cada muestra. Sin

embargo, se ve como la pelicula de material
magnético adopta la formaimpuesta porel
substrato. Entonces el orden obtenido para
r=60nm permanece después de depositar
la pelicula magnética continua.

3. Caracterizacion magnética: Las curvas
de magnetizacion se midieron utilizando
un magnetémetro de gradiente de fuerza
alternado (AGFM), donde el campo mag-
nético externo aplicado para magnetizar la
peliculase aplicé fueradel plano(0°)yenel
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Campo coercitivo para peliculas magnéticas de Supermalloy en funcién del radio r de la deformacién.
Lafigurainserta en el grdfico mayor, corresponde al comportamiento de la magnetizacién remanente
en funcion del radio de las nanocolinas. El campo magnético externo se aplico en direccion perpen-
dicular (cuadrados naranjos) y paralelo (circulos azules) al plano de la pelicula. La linea punteada
es solo una gufa y no representa un ajuste matemdtico del comportamiento.

r(nm) H P#(0e) H PP(Oe)
0 0,017 2,5
25 0,37 4,3
25 9,14 35,75
55 10,96 40,42
60 7,16 59,76

155 4,210 124,75

Campos coercitivos para la pelicula nanoestructu-
rada de Supermaloy. Los datos muestran el radio
rde la deformacion, el campo coercitivo paralelo
al plano de la pelicula (H ) y perpendicular a
la pelicula (H F=).

plano dela pelicula continua (90°). La figura
3 muestra las curvas de magnetizacion para
una pelicula nanoestructurada de Superma-
lloy, conradio delasnanocolinasde 55 nm,
y distancia entre centros de elementos de
135nm. Delafigura 3 (a)se puede observar
que cuando el campo magnético se aplica
en el plano del substrato (90°), la muestra
exhibe unincremento en el campo coerci-
tivo comparado con el substrato liso (sin
nanoestructuras) (ver tabla 2).

Ademas, cuando el campo magnético se
aplica perpendicular al plano de la pelicula
(0°), la curva de histéresis satura sus momen-
tos magnéticos en ladireccion del campo, asi
cuando laintensidad de campo magnético
alcanza los 7 kOe y exhibe una forma tipo
“S", con un campo coercitivo grande, com-
parado al caso cuando el campo magnéti-
co se aplica en el plano de la pelicula. Esto
puede ser atribuido a la existencia de una
componente fuera del plano de la pelicula.

Parainvestigar el efecto de la anisotropia
deformaenlas propiedades magnéticas de
peliculas de Supermalloy en substratos de
plata Ag con nanocolinas, hemos resumido
los resultados mostrando la variacion del
campo coercitivo y de la remanencia de la
magnetizacion, en funcién del radio de las
nanocolinas. Como el espesor de la pelicu-
la magnética es constante para todas las
muestras, la variacién en las propiedades
magnéticas que se observa corresponde
principalmente alavariacién dela geometria
impuesta por el substrato de nanocolinas.
Se observa que cuando el campo magnético
se aplica en la direccién paralela al plano
(90°), la coercividad permanece constante,
independiente de el radio de las nanocoli-
nas. Estoindica que si aplicamos un campo
magnético externo en el plano de lamues-
tra, el campo coercitivo de la muestra no
varia con la existencia de las modulacio-
nes. Este punto es importante ya que las
peliculas preparadas por evaporacién de
metales, no son homogéneas y siempre
presentanirregularidades eimperfecciones
en la pelicula. Concluimos entonces, que
independientemente de las irregularida-
des el campo coercitivo de la muestra es
similar al de una pelicula magnética plana.
Ademas la magnetizacién remanente ex-
hibe un comportamiento no-monoténico,
que alcanza un maximo cercadelos 60 nm.
Este comportamiento se puede explicar
desde el punto de vista de la interaccion
magnetostatica entre las nanocolinasy de

23



’ . B)

FIGURA 6

(a) Imagen de microscopia de fuerza atémica (AFM - Atomic Force microscopy) de una muestra
de nanocolinas. (b) Microscopia de fuerza magnética (MFM - Magnetic Force Microscopy) de una
muestra con nanocolinas; las zonas rojas indican a la magnetizacion apuntando fuera de la pdgina,
las zonas azules muestran la magnetizacion de la muestra apuntando dentro de la pdgina. (c) Vista

en proyeccion de la imagen mostrada en (b).

FIGURA 7

Simulaciones micromagnéticas de un elemento
individual de nanocolina, donde cada vector con
forma de cono representa un momento magnético
en la muestra. El cédigo de colores representa
la direccion en la que apunta cada elemento. E/
color rojo representa un elemento apuntando
enla direccion +Z, el color azul representa a un
elemento apuntando en la direccién -Z. Desde (a)
hasta (c) el elemento estd en el proceso de invertir
sumagnetizacion, cuando el campo estd siendo
aplicado perpendicular al plano del elemento de
nanocolina. (c) Vista superior de (b).

eldesorden presente enla muestra[Palma
et. al., patent application CL2015032771].

Por otra parte, cuando el campo magnético
se aplicaenladireccién perpendicularala
muestra (0°). El campo coercitivo incrementa
linealmente con el radior delas nanocolinas.
Este comportamiento no hasido observado
previamente debido al hecho de que en
los estudios realizados en este tipo de es-
tructura encontrado enla literatura [Rosa,
etal. 2009, Cho et. al. 2006] se ha utilizado
solo cobalto Co, el cual presenta una fuerte
anisotropia cristalina, y se pierde el efecto
de la anisotropia de forma de la muestra.
En nuestro caso, el campo coercitivo puede
ser manejado hasta 120 Oe eligiendo apro-
piadamente la geometria de lamuestra. Es
importante mencionar que r=0 nm corres-
ponde a una pelicula continua. La variacion
del campo coercitivo ocurre debido a que
se varia el diametro de las nanocolinas, y
estovaria la altura de la deformaciénenla
pelicula magnética continua, lo cual con-
tribuye al crecimiento perpendicular de la
pelicula, y a su vez contribuye a la aniso-
tropia perpendicular al plano. Ademas es
importante observar, que lamagnetizacion
remanente permanece constante cuando el
campo magnético se aplica en la direccion
perpendicular al plano.

4. CONCLUSIONES

En conclusién, hemosintroducido un méto-
do paralamodulacion de peliculas metalicas
por medio de evaporacion de metales enalto
vacio y utilizando un substrato de alimina
porosa como substrato [Palma et. al. patent
application CL201503277]. Utilizando una
altatasa de deposicion durante ladeposicién
del metal no magnético en el patron de alu-
minio, fue posible separar ambas superficies
metalicas, y asi imprimir un patrén a escala
nanométrica en las peliculas metalicas (como
oro Au, plata Ag, y cobre Cu). Hasta ahora la
literatura solo ha mostrado la técnica con
polimeros, PMMA, [Rosa et. al. 2009, Choet. al.
2006], siendo estaa primeravez que se logra
imprimir un patrén metalico directo desde
la superficie de aluminio nanoestructurado.
Ademas, fue estudiado por primera vez un
material magnéticamente blando paraconocer
como afecta la deformacion de nanocolinas
auna peliculamagnética, debido solamente
ala anisotropia de forma. Por medio de mi-
croscopia de barrido electrénico SEM, fue
posible confirmar que la pelicula magnética
continua adoptalaforma delas nanocolinas.
De las curvas de magnetizacion se observo
quesiel campo externo se aplicaendireccién
perpendicular al planodela pelicula magnética
con nanocolinas, el campo coercitivo de la
peliculaincrementalinealmente con el radio.
Con esto, la habilidad de poder manejar el
campo coercitivo ajustando el radio de las
nanocolinas, permite abrir nuevas oportu-
nidades que pueden ser Utiles para nuevas
aplicaciones.
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