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Una superred magnética o multicapa, consiste en un arreglo secuencial alternado de capas de
un material magnético y uno no-magnético con espesores en la escala de los hanémetros, dentro
del rango de longitud caracteristica de la interaccion magnética entre las capas de la superred.
Estas heteroestructuras exhiben comportamientos nuevos e interesantes en sus propiedades eléc-
tricas, magnéticas y de transporte. El descubrimiento de la magnetorresistencia gigante (GMR) en
ellas abrié una amplia gama de aplicaciones; la mas importante ha sido como sensor de campo
magnético para ser usado como cabeza de lectura en discos duros y en memorias magnéticas no
volatiles (MRAM). Otro fenédmeno, conocido corBxchange Biaso polarizacion de intercam-
bio, aparece cuando entran en contacto dos materiales uno ferromagnético y otro antiferromagnético.
Las interacciones de sus momentos magnéticos en la superficie limite o interfaz cuando la muestra
es enfriada bajo la accién de un campo magnético a temperaturas por debajo de la temperatura de
Niel del material antiferromagnético hace que el ciclo de histéresis no sea simétrico y se desplace
a lo largo del eje del campo la magnitdd. Un sistema ideal para estudiar este fenomeno de
corrimiento de intercambio es la manganita |GaMnO, (LCMO), el cual dependiendo del
dopaje de Ca exhibe fases ferro y antiferromagnética.

Palabras clave:Materiales magnéticos, superredes magnéticas, magnetorresistencia, interfaces
ferro-antiferro, polarizacion de intercambio.

Abstract

Magnetic superlattices, also known as multilayers, are alternating thin layers of magnetic and
nonmagnetic materials constructed with thicknesses on the order of magnitude of the characteristic
length-range of the magnetic interactions between the layers in the superlattices. They have interesting
properties with respect to resistance and magnetization. The discovery of giant magnetoresistance
(GMR) effect in this magnetic superlattice allowed the developments of GMR sensors for reading
heads of hard discs and non volatile magnetic memories (MRAM). Exchange Bias effect occurs
when two materials, one ferromagnetic and another antiferromagnético are in atomic contact after
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the system is cooled below the respective Neel and Curie temperatures in an external cooling field.
Its characteristic signature is the shift of the center of the hysteretic loop from its normal position to

H.. The LgCa_MnO, (LCMO) manganite is an ide

al system to study exchange bias effect, because

depending of the Ca content the system exhibit ferro and antiferromagnetic behavior.

Key words: Magnetic materials, Magneti
Magnetoresistance, Exchange bias.

1. Introduccidn

En el contexto de la fisica del estado sélido, el término

¢ superlattices, Ferro-antiferro interfaces,

pelicula delgada multicapa. Por ejemplo, la temperatura

de Curie (T) decrece con el espesor; en una monocapa de

Fe (110) depositada sobre tungsteno et de 225 Ky de

“electronica’ comprende todos los efectos sobre el trans- og5 k para la misma pelicula cubierta con una capa de Ag.

porte electronico que dependen de la carga del electrén.
Los circuitos y dispositivos electrénicos generalmente se
basan en el hecho de que los electrones poseen una carg

Una monocapa de Fe (100) no se ordena magnéticamente,
lo cual es debido a que en una monocapa de este tipo, los
Broximos vecinos, correspondientes a la estructura en blo-

eléctrica lo cual implica que se puede controlar el flujo de gye (10s 4tomos en el centro de la estructura bcc) no estan
electrones, es decir la corriente eléctrica, por medio de cam-presentes; si se adiciona los préximos vecinos con una

pos eléctricos. El espin es otra propiedad del electrén, fun-

bicapa de Fe (100) se tiene unde 220 K cercano al valor

damental en el entendimiento de las propiedades magnéticagye 225 K para la capa (110) donde los préximos vecinos

de los materiales, v. gr. incrementa el magnetismo en un
material solido. El flujo de electrones puede ser entonces
controlado por medio de campos magnéticos externos. El

aparecen en la monoca&ga

término “espintronicd o “magnetoelectrénicacompren-

de todos los fenébmenos relacionados con la influencia
del spin electrénico sobre los fendmenos de transporte en
sélidos. En materiales ferromagnéticos (FM) el movimien-
to de un electrén depende fuertemente de la orientacion
del espin con respecto a la magnetizaciéon local. Es im-
portante hacer notar aqui que en todos estos procesos d
dispersion el principio de conservacion del espin se cum-
ple. La longitud de escala caracteristica para la conserva-
cion del espin, es decir, su longitud de difusion, varia en
el rango de algunos nandémetros a cientos de nanémetrog
(en Permalloy algunos nandémetros; en Co y algunas alea-
ciones magnéticas hasta unas decenas de nanémetrog
mientras en metales no ferrosos como el Cu excede los
100 nandémetros). Cuando las dimensiones fisicas del sis-
tema son comparables con estas longitudes caracteristi-
cas, es decir, en el rango nanométrico, aparecen efectog
magnéticos que no se dan en el material en bloque. La
figura 1 muestra escalas de longitud de diferentes feno-
menos fisicos y las técnicas instrumentales relevantes para
superredes metdlicas Las longitudes caracteristicas, las
cuales son diferentes dependiendo de la direccion de
medida, juegan un papel fundamental en las propiedades
magneto electrénicas de multicapas o superredes forma-
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das por la deposicion alternada de dos materiales con ca-

racteristicas magnéticas diferertes

Muchas de las propiedades magnéticas de los mate-
riales son modificadas cuando ellos crecen en forma de

Figura 1. Escala de longitudes de fendmenos fisicos y técnicas

instrumentales relevantes para superredes metélicas. Notese que la lon-

gitud caracteristica es diferente dependiendo de la direccion de medida.
Tomado de referencia 4.
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El comportamiento de la magnetizacién de satu-racion
(M), 6 el momento magnético por atomo, a bajas tempera- T
turas cambia en capas ultra-delgadas dependiendo de |3
capa de material no magnético adjunto. Por ejemplo se| Variascapas, N
observa un incremento del momento del Fe de 2.2 p
(1, =ely2m =9.2740154 16*3 1, €l magneton de Bohpara el
material en bloque a 2.5para una monocapa de Fe en
contacto con una capa de®Au

Efectos de superred

3 capas efectos dimensionales

Interfases
Transferencia de carga
Tension

Presién negativa
Efecto de proximidad

El comportamiento critico cerca de la temperatura de
Curie es de gran relevancia para las propiedades de peli-
culas magnéticas ultra-delgadas. El comportamiento cri- 2 capas
tico esta relacionado con el modelo usado para describir
la estructura magnética y las interacciones responsables
del orden magnético. La pregunta clave es a qué espesol
se pasa de un comportamiento tridimensional 3D a un 1 capa
comportamiento bidimensional 2D. Justo por debajo de
T, cuando se inicia el ordenamiento magnético la Figura 2. Posibles efectos en superredes dependiendo el niimero
magnetizacion M esta dada por: de capas. Adaptada de J. Santamaria y coautores.

{ Acoplamiento

Baja dimensionalidad

Desorden
Confinamiento

MMOA-T/T)" @)

Este trabajo se concentra en presentar y discutir los
3 es el llamado exponente critico y su valor depende del efectos de magnetorresistencia gigante (GMR) que apare-
modelo 2D 6 3D utilizado y puede ser determinado experi- ce en multicapas de materiales magnéticos y no magnéti-
mentalmente por medio de mediciones cuidadosas de M(T) cos, especificamente en superredes de Fe/Cr, recalcando
cerca a T. Para peliculas delgadas de Ni se ha encontrado la influencia de la rugosidad interfacial sobre la GMR; y
que la transicion de 3D a 2D ocurre en espesores corresponen el efecto de intercambio por polarizacid@xc¢hange
dientes a 6 monocapas (6 MLIpos valores correspondien-  Bias) en multicapas ferro/antiferro de 6xidos magnéticos,
te de T, son alrededor de 450 K correspondiente a un 70% especificamente superredes ferro-antiferro de manganitas
del valor de 630 K en bloque. Para Fe y Co los puntos de de LaCa_MnO,, resultados obtenidos dentro del desa-
Curie son 1042 y 1388 K respectivamente por lo que los rrollo de proyectos de investigacion por miembros (profe-
valores de T en la region de transicion 2D a 3D serian del sores y estudiantes) del Grupo de Investigacion que dirijo.
orden de 700 K pero problemas de interdifusion entre la
pelicula y el substrato cambian en la practica este valor 2. Origen de la Magnetorresistencia Gigante GMR
esperado. Los anteriores son ejemplos de fendmenos nue-
vos que aparecen en peliculas delgadas y multicapas de La magnetorresistencia (MR) es el cambio en la resis-
materiales magnéticos como se ilustra esqueméticamentetenCia eléctrica de un material conductor cuando éste se
en la figura 2. Adicionalmente, hay un efecto en el compor- €ncuentra en presencia de un campo magnético externo.
tamiento magnético de una capa 6 multicapa debido a la En materiales conductores no magneticos, como por ejem-
calidad de la superficie limite entre sustrato y pelicula, o Plo en metales como Au, Cu, la magnetorresistencia es

entre capas de diferente matéialLlamamos en este tra-  debida a la fuerza de Lorentz que un campo magnético
bajo interfaces a estas superficies limites. ejerce sobre los electrones de conduccion; es un efecto

relativamente pequefio. En conductores magnéticos, Fe

El descubrimiento del efecto de magnetorresistencia por ejempk‘)7 la po|arizacién de espin de los electrones
gigante (GMR por sus siglas en inglés Giant Magneto- genera una contribucién a la magnetorresistéhdias
Resistancé)simultaneamente, con el comportamiento propiedades de transporte de los metales de transicion
oscilatorio de la interaccion de intercambio en estructu- puede ser expresada como la suma de dos contribuciones
ras magneticas consistentes de capas metalicas magnétige |os electrones de conduccién con espin hacia arriba
cas separadas por capas metalicas no magrtéticason (1) y espin hacia abajo . La dependencia de la resisten-
inicio a un intenso trabajo tanto experimental como teé6- cia con el éngu|o entre la magnetizacién y la corriente
rico en el desarrollo de otros sistemas de multicapas mag-eléctrica es fuente de magnetorresistencia, se conocen con
néticas con avances significativos en los Ultimos 10 afos. ¢| nombre de magnetorresistencia anisétropa (AMR, por
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sus siglas en inglés anisotropic magnetoresistance). EI GMR podia ser observada en una amplia variedad de
desorden de espin a escala atdmica incrementa lamulticapas magnéticas de metales de transicién. Adicio-
resistividad de materiales ferromagnéticos. En el caso de nalmente, la magnitud GMR oscila con el aumento del
multicapas magnéticas la resistencia puede disminuir a espesor de la capa no-magnétitasto depende de que la
menos de la mitad de su valor original cuando se aplica magnetizacion de las capas ferromagnéticas se alinee pa-
un campo magnético. Este efecto es conocido con el nom-ralela (acople ferromagnético) o antiparalelamente (aco-
bre de magnetorresistencia gigante, GMR, fue descubier- ple antiferromagnético). Esta oscilacion es causada por
to en 1988 en superredes de Fe/Cr. El efecto GMR se una oscilacion en el signo de la interaccion de intercam-
presenta en una gran variedad de superredes o nanoesbio (Exchange Couplingentre las capas ferromagnéticas.
tructuras de otros materiales. La observacién original de El periodo de oscilacion fue encontrado a ser justamente
GMR hecha en sandwich” cristalinos de superredes de unas cuantas capas atdmicas, tipicamente alrededor de 1
Fe/Cr con orientacién (100) crecidas por epitaxia de ha- nm, pero pudiendo variar hasta ~2 nm.

ces moleculares MBE. Se encontré que en campo magné- . o , ) 3
tico aplicado cero la magnetizacion de capas de Fe se  ESta interaccion de intercambio entre capas, 6

alinea antiferromagnéticamente para ciertos espesores de=xchange Couplings una propiedad general de casi to-
la capa de Cr; cuando se aplica un campo magnético losd0s las superredes de metales magnéticos de transicion

momentos magnéticos de las capas se alinean paralela-3d' 4d,or 5d 6 metales nobles. Unicamente las multicapas

mente UNos a otros, como se esquematiza en la figura 3 gue interactian antiferromagnéticamente muestran un
Este ordenamiento da como resultado que la resistencia€/€cto notorio de GMR, y es solo en estos sistemas en los

de estas estructuras sea fuertemente dependiente del camg“eI la_orientacion relativa d(_af_los_ momentosl ma%netmols
po magnético aplicado siendo mas alta cuando las capas®€ '8 capas vecinas es significativamente alterada por la

ferromagnéticas de Fe se alinean antiparalelamente. La2Plicacion de un campo magnético.

MR de tales estructuras es mucho mayor que la MR in- cyalitativamente se puede explicar la reduccion de la
trinseca de las capas de Fe y se incrementa con la dismiyesistencia en estas superredes magnéticas de acuerdo con
nucién de la temperatura. el esquema de la figura 4. En los metales de transicion las

Estos resultados parecieron inicialmente algo “esoté- Propiedades de transporte pueden ser expresadas como

ricos” pero poco después se observo este efecto en
superredes policristalinas de Fe/Cr, las cuales pueden set
crecidas de una manera méas simple por pulverizacién (a)
catddica. Experimentos posteriores comprobaron que la
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Figura 3. Efecto de magnetorresistencia gigante en superredes de Fe/ Figura 4. Esquema de una superred magnética. FM y NM representan
Cr, Baibich? para tres espesores de Cr diferentes, manteniendo cons- las capas ferromagnética y no magnética respectivam@nt€onfigu-
tante el espesor de la capa de Fe. EIl esquema inferior muestra lasracion de magnetizacion paralela, bajo acciéon de un campo externo.
direcciones de magnetizacion de las capas en campo H=0 (acople (b) Configuracion antiparalela, en campo c€i@).y (d) muestra circui-
antiferromagnético) y en campo de saturacién (alineacion paralela). tos de resistencias a las configuracio(@sy (b) respectivamenté
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las suma de dos contribuciones de los electrones de con-trones en ambos canales de espin, figura 4 (d), y la resis-
duccion con espin hacia arriba y espin hacia abajo. La tencia en configuracion antiparaleRy, esta dada por:
GMR es una consecuencia de la no-equivalencia de esos

dos canales de espin y el cambio en el estado de Re =(R +R)/4(4)
magnetizacion de la superred cuando se aplica el campo
magnéticé®. Expresando la magnetorresistencia (MR) como:
El modelo basado en dispersion dependiente de espin _Rp—-Rs _ (Rl -R )2
es el pilar para el entendimiento de la GMR. La figura-4 MR = R, " IRR (5)
1 1

presenta un esquema de una superred compuesta de un

material no magnético (NM) entre dos capas de material

ferromagnético (FM); (a) representa la situacion cuando 3. Fisica de la Magnetorresistencia Gigante

existe un campo magnético externo, el cual obliga a que la ) )
magnetizacion de las dos capas FM se orienten paralelas Para explicar la GMR se han propuesto varios mode-
entre si y en la direccién del campo externo; (b) corresponde 108 tedricos, en general basados en la dispersion depen-
a la situacién cuando no hay campo externo y la magne_dlente de espth y/o en la dependencia de la estructura

tizacién de las capas FM corresponde a la configuracién 9 bandas con la configuracion magnéticRe manera
antiparalela simple podemos asumir que los electrones ven dos poten-

ciales en una superred: un potencial intrinseco que revela

La dispersion dependiente de espin, presente en todola periodicidad de la superred, y otro extrinseco que reve-
material ferromagnético, significa que electrones con es- |a los defectos que actlian como fuentes aleatorias de dis-
pin opuesto a la magnetizacién son dispersados més efecpersion a los electrones de conduccion.
tivamente que aquellos con espin paraleld tal como o . .
se esquematiza en la figura 4 (c) y (d). La magnetizacién _ El potencw}l mtrmseco para Irfl conﬁgqragon paralela
paralela y antiparalela en la superred muestra que cadall®ne un periodo igual al periodo quimico; para la
capa magnética se comporta como una valvula selectiva @ntiparalela es el doble del periodo quimico. Este puede
de espin. Su direccién de magnetizacién determina cual S€F representado por un potencial de Kronig-Penny, en el
tipo de electrones, espin hacia arriba o hacia abajo, dejacual la altura de la barrera es diferente para los dos cana-

pasar predominantemente. La resistividad de un ferro €S de espin hacia arriba y hacia abajo; y en la configura-
magneto se expresa como: cion AP se alternan escalones altos y bajos, como se

muestra en el esquema de la figura 5. Los potenciales de

_ PP, dispersién son potenciales extrinsecos aleatorios asocia-
P _m (2) dos con defectos (impurezas, defectos estructurales, ru-
! ! gosidad entre capas) y se puede representar por eStacas.

dondep, y p, son las resistividades para los electrones con En una primera aproximacion, una contribucion al po-
espin hacia arriba y espin hacia abajo, respectivamente. tencial dispersor en la superficie limite entre capas (la
interfaz) debido a la rugosidad se puede considerar como

de II?S (S:l;pgrsridl\iscc:?igsnitr;%aesé T;ig?}?i lirgz:?g:et:rglcelfan alguna modulacién del escaldén. Los potenciales de disper-
P P 9 P 'sién en la interfaz son dependientes de espin ya que el

figura 4 (a), esto es, E:gando la superred esta bg\Jo la acClONascalon en la interfaz esta entre el limite de un metal mag-
de un campo magnético externo, la resistencia de canal

in haci = . ~ | : .~ nético y uno no magnético. Los potenciales de dispersion
€spin hacia arribex, €s mas pequena que a regstenma debidos a impurezas y defectos en la region dentro de la
para el canal espin hacia abRjq figura 4 (c); la resisten-

. taR || d istenci . -, el capa (intracapa) son también dependientes de espin como
cia netaR, llamada resistencia en configuracion paralelo, o o material en bloque. Desde un punto de vista micros-
estd dada por:

copico tanto el potencial intrinseco de la multicapa (escalén

2R R de potencial) como los extrinsecos debidos a defectos en la
= — (3) interfaz e intracapa son fuente de magnetorresistencia gi-
Rw + Rl gante. Introducir una distribucion de defectos real que pueda

predecir la proporcion de las dos contribuciones no es una

Para el alineamiento antiparalelo, figura 4 (b), en cam- tarea facil. Sin embargo, es posible extraer informacién de

po cero, la magnetizacion alternada de las capas las dos contribuciones de medidas experimentales de GMR
ferromagnéticas conlleva a una alta dispersion de los elec-en muestras en las cuales se controle sisteméaticamente la
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culas Co, material ferromagnético (FM) cubiertas con

Bulk scattering Interface scattering 6xido de Co, material antiferromagnético (AP )Tam-
potentials potentials

bién ha sido observado en bicapas de pelicula delgada de
un material ferro y otro antiferromagnétied_a caracte-
Spint channel ristica particular (huella digital) de este efecto es el corri-
in the parallel miento del centro del ciclo de histéresis magnética de su
configuration posicion normaH =0aH = H;.

Este efecto tiene aplicacion importante en la valvula

Spin¥ channel de espiff, multicapa que consta de una tricapa de dos ma-
(b) in the parallel teriales ferrpmagnéti_cos separados por una capa espaciqdora
configuration no magnética, crecida sobre una capa antiferromagética,

como se ilustra en el esquema de la figura 6. La interaccion

Spirt or spiw por polarizacion de intercambio en la interfaz AFM-FM

channel in the ancla la magnetizaciéon de la capa ferro a una direccion

(c) gg;‘ggﬁ!;'{m especifica. La capa ferromagnética superior se magnetiza
N F N F N libremente en campos pequefios mientras que en la curva

de histéresis de la capa ferromagnética anclada es despla-
Figura 5. Esquema de las barreras de potencial para los electrones de zada la magnitud yhacia campos pOSitiVOS (en este caso,
ﬁ?g‘é:ccli\lézsc‘l’;‘ ing‘ :C")"rcr;aé(:)"ib?bg chfe":nbgi‘;l E |eas ;"; ni?psr;izg‘;mag' pero se puede desplazar hacia campos negativos) a lo largo
p:\raleyla y(c) la an’ziparalela. L);s esta(c:]as representan potgenciales de ,del ee magnetlco por I,a |ntgrgc0|on d(? polarlza_clon de
dispersion aleatoria intercambio éxchange bigs grafico superior de la figura
6. El ciclo ancho de histéresis esta determinado por el cam-
po coercitivo (H) de la capa ferro anclada, pero a su vez
esta siendo afectado por la anisotropia de intercambio.

concentracion de defectos o impurezas. Pero siempre es  g| resultado mostrado en la figura 6 es para una capa
dificil separar cual es debido a cambios en la interfaz y forromagnética libre de permalloy; su campo coercitivo
cual es debido a cambios en el grado de ordenamientogg tan pequefio que no es detectable cuando la capa no
antiparalelo o a fluctuaciones de espin en la interfaz. anclada de permalloy conmuta a campo cero. La grafica

Las mediciones de magnetotransporte se pueden rea-inferior de la figura 6 muestra la curva de MR es esta
lizar en dos geometrias diferentes. La primera en la cual la €Structura. Se puede usar la densidad de energia superfi-

direccién de circulacion de la corriente aplicada esta en Cial para describir la magnitud del efeérchange Bias
el plano de la pelicula, conocida como la geometria Clp El campo de intercambio tHesta dado por

(por sus siglas en inglés Current In the Plane). La segunda

en la cual la direccidn de circulacion de la corriente es H. = Ogp
perpendicular al plano de la pelicula, geometria CPP (de E HoM  ten
sus siglas en inglés Current Perpendicular to the Plane).
Mediciones en geometria CPP no son faciles de realizar
debido a los valores bajos de resistencia de la superred,
pero esta medicion tiene la ventaja sobre la CIP de que
permite hacer la deconvolucion de las dispersiones de los
electrones que ocurre en la intracapa de la que ocurre en
las interface’.

(6)

donde M,, y t,, son la magnetizacion y el espesor de la
capa ferromagnética adjunta a la antiferromagnétga,

la densidad de energia superficial en la interfaz FM-AFM.
La tabla 1 da algunos valores dg,.

Tabla 1

4. Efecto dePolarizacion de Intercambio Material AF o.,.(mim’ | T, (C) T, (C)
Fe50Mn50 0.05-0.47 217 150
Un efecto de interaccion de intercambio entre momen- | Ni50Mn50 0.16-0.46 797 497

tos magnéticos adicional &lxchange Couplingdiscuti- Pt50Mn50 <0.32 207 127
do anteriormente, es el llamado efecto de interaccion por | |r1gvns2 0.19 417 265
polarizacién de intercambio mejor conocido como | Nio 0.05-0.48 252 180
“Exchange Bias?, observado por primera vez en parti- | CoO 0.14-0.48 20 <20




PRIETO P.: SUPERREDES MAGNETICAS 401

2 T ¥ e T ¥ la capa ferro y de la antiferro. Los valores calculados para
L (A) S., Con estas suposiciones son dos 6rdenes de magnitud

—_ H. mayor que el encontrado experimentalmente. Ademas, aun
g 1 —> - en superficies completamente compensadas el efecto de
o —> | polarizacion de intercambio tampoco puede ser explica-
'g i do con el simple modelo indicado en la figura 7a. Se han
B’ ok o propuesto varios modelos para explicar la discrepancia
= con los resultados experimentales. Mencionaré solamen-
@ r o 1 te el modelo de paredes de dominio y el modelo de campo
§ 1 IEt“:.rcI:I;) rg == aleatorio.
= EM: Anolada

El modelo de pared de dominio propuesto por Mauri y
colaboradore® atribuye el debilitamiento del efecto de
intercambio interfacial al hecho de que los momentos mag-
néticos en el material antiferromagnético no son completa-

AFM 7

4
mente rigidos. Los momentos magnéticos del antiferro en
la interfaz son atraidos por los del ferro haciendo que se
3 forme en el antiferro una pared de dominio paralela al pla-
2 no de la muestra, como se ilustra en la figura 7b. Nétese que
o en este modelo la reduccion en el intercambio interfacial
2
o
<
. (a) Interface ideal (b) Modelo de Mauri
- > —> > —> —> A8
— > —> —5> > —> S
—_ 5 —> > > —> L |]e
0 ‘ | ] '} | | | ] | ] | | ] | = %
-200 0 200 400 600 800 > - > > > > | E
Campo Magnético (Oe) _>‘ _>‘ _>‘ _>‘ _>‘ _>‘ B LEE
Figura 6. Ciclo de histéresis (gréafica superior) y magnetorresistencia —_— —> —> —> — —> A_a 8
AR/R (grafica inferior) a temperatura ambiente para una valvula de - — — — — <«— ~ | g
spin (esquema) formada por la multicapgORg, (6nm)/Cu(2.2nm)/ - 5
Fe,0Ni,0(4nm)FeMn(7nm). Las flechas indican las orientaciones de la (c) Modelo de rugosidad \] \| g
magnetizacién en las peliculas magnéticas. Adaptado de B. ieny —> —> —> —p —p —> \ o
— > —> —> —> —> o
T e | E
El efecto de la polarizacién de intercambio se puede _I==d_| |
explicar asumiendo una capa FM en contacto con una| | <— > > j€— «— < N
; ; 4 - l— «— 1> 5> —
capa AFM vy la interfaz entr.e_las dos. es ideal (planos ato— . -__,__“,_: — < ” |
micos paralelos a la superficie). El sistema se ha enfriado| | — =55 — — —
en un campo externo (field cooling) por debajo de la tem- «— — — — — — N v
peratura de Niel de la capa AFM. En la capa FM todos los

momentos magnéticos estan orientados en la misma di-Figura 7. (a) Anisotropia de intercambio en una interfase ideal:
reccion y paralelos a la interfaz: en la capa AFM la direc- Asumiendo un acoplamiento ferromagnético a través de la interfaz,
cioén de magnetizacion se cambia de un plano al siguiente!'°S ©SPines de la capa ferromagnetica estan no-compensados y se
. . . orientan de la misma manera que en la capa ferromagnéb}a.
CO_mO se ilustra e.n la f'gura 7a. S? .asume 9“9 el alinea- Formacién de una pared de dominio en el antiferromagneto cuando
miento del material antiferromagnético es rigido, es de- la capa ferromagnética es magnetizada hacia la derecha. Arreglo no
cir, tiene una alta anisotropia (que corresponderia a unacompensado cuando el acoplamiento de intercambio es mayor que
alta temperatura de b|0queo )TPara una interfaz com- la de anisotropia(c) Interfaz real, con rugosidad en este caso. La
B/ . ‘2 . . . o
pletamente no compensada, es decir, todos los espines ef!!€raccion de intércambio entre vecinos proximos no puede ser
RV . . . ., enteramente satisfecha por lo tanto se tiene frustracién de la orienta-
!a SUperf'C_'e limite tienen |§. misma direccion, el efecto de cién de los espines y la formaciéon de paredes de dominio condu-
intercambio puede ser estimado, y es comparable con €elciendo a que el nimero efectivo de espines no compensados en la

intercambio entre los momentos magnéticos vecinos de interfase se reduzca. Adaptado de M#uri
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ferro/antiferro ocurre aun en el caso de una interfaz
atdmicamente abrupta, entonces el efecto de intercambio S
esta relacionado mas con la energia de la pared de dominig %ﬁg%
gue con el intercambio interfacial en la superficie limite
FM-AFM.

3

TN<T <T¢

Cool T<T,
Hec

T

o
it
<

Este modelo es diferente al modelo de campo aleato- b
rio planteado por primera vez por Malozserffoff esta
basado en la rugosidad interfacial que siempre aparece e aa AFM
multicapas. En el caso de una superficie intrinsecamente /
no compensada la rugosidad da lugar a la formacién de T H,
terrazas con espines en direcciones opuestas y por lo tan;
to a una compensacion mesoscoépica, como se esquematiz EEEE gﬁgg
en la figura 7c. Sin embargo, en este caso un nimero pe- 3333/ oo

~ . .| eSS ceee
guefio de espines no compensados puede aparecer debid
a los bordes de los escalones. Tanto en superﬁmgs COm_Figura 8. Ordenamiento de los espines en una interfaz FM/AFM
pensadas como no compensadas se puede asumir la for'cuando es enfriada en un campo magnético a temperatura T por
macion de dominios en la capa antiferromagnética cuando debajo de la Temperatura de Neel Ty el campo magnético
la capa ferromagnética es ordenada en un campo externo aplicado H realiza un ciclo completo de histéresis.

y el sistema es enfriado por debajo de la temperatura de

bloqueo. En ambos modelos, la formacién y el movimien- 6xidos de materiales, como las manganitas. En superredes
to de paredes de dominio en el AFM al invertir la direc- metalicas el efecto de GMR ha alcanzado valores del orden
cion del campo da lugar al aumento del campo coercitivo del 110% a temperatura ambiente; valores entre el 50 al
observado experimentalmente. En general se admite que60% pueden conseguirse con valores de campo que no Ssu-
el efecto de la polarizacion de intercambio es debido a peran los cientos de Oersted, y del 20 % con no mas de unas
los espines compensados en la interfaz FM/AFM, pero el decenas de Oersted. Estos valores de magnetorresistencia a
namero es mucho menor que en la superficie idealmente temperatura ambiente hacen este sistema muy atractivo para
compensada. Una descripcion realista debe incluir la ru- una variedad de aplicaciones. Adicionalmente, dado el
gosidad y el tamafio de grano asi como ordenamientoshecho de que estas multicapas se pueden preparar usando
no-colineales de los espines en la interfaz; esto dependeel método de pulverizacién catédica, el cual es perfecta-
explicitamente del tipo de material ferro/antiferro que mente compatible con los de produccién a gran escala de
forma la interfaz. En varios sistemas han sido observadasdispositivos electronicos, hace mas llamativo su uso en
situaciones en las cuales los espines se orientan perpenaplicaciones tecnoldgicas.

diculares al eje facil del AFM, lo que muestra la compleji- . .

dad del efecto de polarizacién de intercambio en sistemas ~ Las multicapas magnéticas son usadas en una gran va-
reales®® La figura 8 muestra una representacion simplifi- fiédad de aplicaciones como detectores de campo magne-
cada del efecto de polarizacion de intercambio en la cur- tico: En la deteccion de la rotacion de un objeto que gira,
va de histéresis de una bicapa FM/AFM con una interfaz COMO por ejemplo, en sistemas de frenos en automoviles;
ideal. Con la introduccion de técnicas modernas tales deéteccion de bits magneéticos en discos duros, etc. Hoy en
como dicroismo magnético con rayos X, espectroscopias dia son necesarios, sistemas d,e.multlca.pas cuya resistencia
usando radiacién sincrétronica y microscopias de fuerza S€& sensible a campos magnéticos bajos. Multicapas con
magnétic® es posible una visualizacion directa de los €fecto de GMR pueden alcanzar sensibilidades a campos
dominios magnéticos en las capas FM y AFM: esto permi- bajo con mayor sensibilidad que sensores ponvenmonales.
tiria una informaciéon mas detallada de la anisotropia de En noviembre de 1997 IBM introdujo la primera genera-

. . . ~IA H : « *_ ”
intercambio que es usada en el desarrollo de modelos mascion de discos duros designada como “Deskstar*-16GP”,
elaborados para explicar este fenémeno. cuya cabeza lectora era una multicapa magnética que usa

el efecto de GMR, con la capacidad de leer areas extrema-
damente pequefias que corresponden a densidades de has-
ta 2.69 gigabits por pulgada cuadrada. Las cabezas de GMR
La técnica de Pulverizacion catddica (sputtering) ha permiten que densidades de almacenamiento mayores que
permitido el crecimiento de multicapas magnéticas de 3.2 gigabytes por pulgada cuadrada puedan ser leidas en
muchos sistemas, vbgr., superredes de los sistemas Fe-Cr yin disco 3.5- pulgadas de diametro. La rapida evolucion
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5. Aplicaciones de Multicapas Magnéticas
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de la tecnologia de almacenamiento magnético se ilustra  Las multicapas fueron caracterizadas estructuralmente
en la figura 9! Para este afio se prevé que se alcance 250por difraccién de rayos X (XRD) a bajo angulo y técnica

gigabits por pulgada cuadrada. de mapeo de composicién quimica por espectroscopia de
pérdida de energia de electrones (EELS) en imagenes de
6. Crecimiento de las superredes magnéticas microscopia electronica (EFTEM). La figura 10 muestra

la caracterizacién estructural de la interfaz por XRD de
En el laboratorio de Peliculas Delgadas de la Univer- yna multicapa de Nb/[Fe(12nm)Cr(3niilb y la ima-
sidad de California, en San Diego, (USA) fueron crecidas gen EFTEM en corte transversal de la misma multicapa.
por la técnica de magnetron sputtering multicapas del sis- Estas técnicas complementarias permiten extraer valores
tema Nb-(Fe/Cr}Nb. En este experimento se fijo el espe- cyantitativos de la rugosidad interfacial.
sor de la capa ferromagnética y la capa normal a Fe(3nm)/
Cr(1.2nm) y se vario la presion, P, del gas residual.

El espesor de la capa de Cr corresponde al primer pico
del acoplamiento antiferro-magnético sefialado para la
superred (110) Fe/CF Las superredes fueron crecidas
sobre sustratos de Si, a temperatura ambiente. Como |a|
estructura interfacial de la superred es fuertemente sensi- 10°
ble a las condiciones de crecimiento, se tuvo bastante 123 45 6 7

. . , B 26 (Grados)
cuidado en blindar el haz de particulas, para evitar conta- (a)
minacion; en mantener constante la rata de deposicion
asi como la potencia durante el proceso de pulverizacion.
La rugosidad interfacial fue variada sistematicamente
cambiando la presion del gas durante el crecimiento, y
aumentando el espesor total de la superred. Para medicio  \egidas de magnetotransporte en superredes de Fe/Cr
nes de magnetorresistencia en la geometria CPP, se cre-
cieron multicapas de Nb/Fe-Cr/Nb, en donde el Niobio Las mediciones de magneto transporte fueron realiza-
superconductor sirve como electrodo. Las capas de Nb das con la geometria CPP, la cual permite obtener medida
fueron crecidaé situa una presion 3 mTorr y a tempera- de la resistividad y de la magnetorresistencia indepen-
tura ambiente. dientemente. Para las mediciones de resistencia y magne-
to resistencia con la geometria corriente en el Plano (CIP
de sus siglas en ingles Current in Plane) se deposito la

. Datos
Simulacién

Intensidad (u.a.)
N
o

Figura 10. Espectro de difraccion de rayos X a bajo andaloy mi-
crografia EFTEM(b) de una superred de Fe/Cr entre electrodos de Nb.

superred directamente sobre el sustrato de silicio, y usan-
10° T 1 do fotolitografia 6ptica se hizo un puente de 40 m de
] ancho, el cual permite realizar medidas de cuatro puntas
TN ecte con una geometria definida. Para las mediciones de resis-
< 104 tencia y MR en la geometria CPP se realiz6 un procedi-
= 1st GMR head_a % . . L . .
@ LT miento fotolitografico que asegure que la corriente fluye
= . S . .
B {5t MR head ___ en dlrecc!oanerpgndlculgr al plano de Ia, pelicula. Para
@ 1077 - esto se disefio el litografiar columnas de &rea transversal
% 1st thin film head ___ ] de algunas micras cuadradas, y conectarlas en serie. El
B AT BHEoR procedimiento fotolitografico seguido es descrito con
S ‘/" . detalle por Cyrille y Gome%.Un corte transversal de las
© ., .
e . columnas de la superred y su conexién en serie con los
g A /‘ | Za i electrodos de Nb se ilustra esquematicamente en la figura
W1 B s it e - 11 (a). Una fotografia 6ptica del plano superior de la mues-
& | industry laboratory demonstrations | . . )
r : : : . tra litografiada se muestra en la figura 11 (b), en donde se
1960 1970 1980 1990 2000 2010 indican la direccién del flujo de la corriente | y los pun-
production year tos donde se lee la caida de potencial. Cuando el Nb es
superconductor, la distribucién de corriente en los elec-

Figura 9. Progresos en la densidad de almacenamiento magnético trodos de Nb es uniforme y la corriente fluye perpendicu-
desde su invencion. Grafica cortesia de Grochowski. lar al plano del sustrato dentro de las columnas.
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figura 13 (a) muestra esquematicamente una interfaz Fe/Cr,
en la cual el espesor de Cr es tal que las capas de Fe se
alinean antiferromagnéticamente. El ciclo de histéresis
correspondiente se muestra en (b), en donde la magnetiza-
cion remanente es cercana a cero que es lo esperado de un
alineamiento antiferromagnético, pero el cual puede
reversar a través de angulos dé &ftre capas magnéticas
adyacente® La relacion MM _se puede interpretar como
una medida del volumen de la muestra que esta alineada
Figure 1:I_.._(a) Esquema transversal de Ias’pilas fotolitografiadas ferromagnéticamente. Cuando hay rugosidad interfacial la
para mediciones de transporte en la geometria®Plas multicapas o1 0isn \M/M_es menor debido a cambios locales en el
Nb/[Fe/Cr] /Nb. (b) Microfotografia Optica de una muestra tipica. .S . L.
Las flechas indican la direccion de circulacion de la corriente I; V acoplamlento entre capas 0 a cortos magneticos, tal como
los puntos donde se lee la caida de potencial. se esquematiza en (c). El ciclo de magnetizacion corres-
pondiente se muestra en la figura 13 (d). De los ciclos de

o ) ) ) histéresis se puede extraer la magnetizacion remanente y
Las mediciones de resistencia fueron realizadas con la 4e saturacion y el campo coercitivo. La expresion:

técnica usual de cuatro puntas. La resistividad se deter-

mina siempre promediando las mediciones tomadas con

corrientes en direcciones opuestas para asi promediar cual- (1_ M r /Ms) (7)
quier corrimiento en el voltaje.

m (Fe/Chn m Nb m SO
(@)

define la fraccion volumétrica de la muestra que esta aco-

_ Lafigura 12 muestra las medidas de magnetorresisten- . 45 antiferromagnéticamente. Las mediciones de magne-
cia en la geometria CPP y la geometria CIP en muestras;i, 4.ion se hicieron usando un SQUID, a 10K.

crecidas simultaneameiteComo puede observarse el
efecto GMR es mayor cuando la corriente circula perpen-

dicular a las interfaces.
Se realizaron medidas de magnetizacién a baja tempe-| ()
ratura (10 K) con el fin de obtener una medida cuantitativa 1 M
de la fraccion de la muestra que esta alineada antiferromag- :
néticamente, fraccion que contribuye a la magnetorresis- M
tencia gigante de acuerdo con el siguiente argumento. La = 1
=
(b)
= .
-5 0 5
50 e CPP (c) H (KG)
o CIP 1 M
40- 8
—_
M A
@ 30 =
I =
<
.. 204 i (d)
x 1
(59 10 TS 0 5
H(KG
Cr Fe &S)
0_
-15 -1,0 -05 00 0,5 1,0 1,5
B (T) Figura 13. Esquema de dos perfiles interfaciales en una superred
mostrando una muestra alineada antiferromagnéticamente total

Figura 12. Magnetorresistencia en una superred de Fe/Cr medida (a) y parcialmente(c). Los respectivos ciclos de magnetizacion
con las geometrias CIP (circulos abiertos) y CPP (circulos llenos) normalizados se muestran ef(b) y (d) respectivamente.
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La figura 14 muestra la dependencia de la magnetiza-
cion remanente (M normalizada a la magnetizacion de
saturacion (M) con el nimero de bicapas N (a) y con la
presion de sputteridg(b) para superredes de [Fe(3nm)/
Cr(1.3nm)],. Observamos un decrecimiento leve del 10%
de M/M cuando se incrementa N en el rango entre 10 a
60 bicapas; con un valor calculado de/W| es de. La
relativa insensibilidad de esta razén con el nimero de
bicapas provee una fuerte evidencia del grado de correla-
cién grado entre rugosidad y parametros de crecimiento.
En la dependencia con la presién, figura 14 (b), se obser-
va un incremento MM, con el incremento de la presion
en el rango de 4 a 12 mTorr, indicando una disminucién 6
pérdida del acoplamiento antiferromagnético. Ese incre-

mento de MM se puede deber a, por ejemplo, un incre-

mento en la densidad de cortos ferromagnéticos entre las
capas de hierro a través de la capa de cromo (debido a lo

que se conoce conpinholey, figura 13(c), talvez en las

fronteras de grano; 6 quizas a fluctuaciones del espesor

de la capa de Cr que cambian el acople antiferromagnético
localmente, figura 13(c).

1.0

1,0

2] 2]
S o5 S o5
S | %eee_o 2
(b)
0,0 0,0
0 20 40 60 4 6 8 10 12
N P (mTorr)

Figura 14. Magnetizacion remanente Mormalizada a la magne-

tizacion de saturacion M(a) como funcién de N, para muestras

crecidas a 5 mTorr; (b) como funcién de la presion de sputtering para
N=20. La linea continua es ayuda visual.

Las medidas de transporte fueron hechas en superrede
de [Fe(3nm)/Cr(1.2nm)] con 10< N < 40 en ambas geo-
metrias, corriente perpendicular al plano (CPP) y corrien-
te en el plano (CIP). Por debajo de la temperatura critica,

405

50 @ (b)
= '.0.’ 3 401 *
G 40 > ¢
g - x »”*
= %
a o o ©

20 o ©

0 20 N4'0 60 00 2’0 4’0 6'0

Figura 15 (a) Resistividad en la configuraciéon magnética antiparalela
P, (cuadros) y en la configuracion paralgla(circulos) como funcion
de N en las geometrias CIP (simbolos abiertos) y CPP (simbolos llenos)
para superredes [Fe(3nm)/Cr(1.2nmjp) Relacion GMR como funcion
de N en la geometria CIP (diamantes abiertos) y CPP (diamantes
llenos). Las lineas son ayuda visual.

CPP es siempre mayor que en la geometria CIP; En la
geometria CP®,, muestra un rapido incremento con N
mientrasp, permanece constante; los valores medidos de
GMR en la geometria CPP son siempre mayores hasta por
un factor 4 que en la geometria CIP. El incremento de la
resistividad CIP y GMR con N puede ser explicado por un
incremento de la rugosidad correlacionada en la columna
de la superred. Cuando N aumenta, la rugosidad correlacio-
nada alcanza a ser suficientemente alta para tener una
contribucion sustancial de la corriente fluyendo a través
de las interfaces.

Una posible explicacién del incremento de GMR en la
geometria CPP es el incremento de la dispersion depen-
diente de espin con la rugosidad. En saturacion, los elec-
trones de una orientacion de espin dominan el transporte.
Siendop, constante con N indica que esos electrones son
débilmente dispersados por el incremento en la rugosi-
dad. De otro ladgg,y GMR incrementan con N mientras
los electrones de ambas direcciones de espin contribuyen
al transporte. Consecuentemente los electrones mayorita-
rios son fuertemente dispersados por el desorden

Interfacial y la rugosidad correlacionada actda como un

potencial de dispersién altamente selectivo de espin.

El efecto GMR puede ser explicado cualitativa y

T, del Nb las 100 columnas conectadas en serie proveencuantitativamente teniendo en cuenta una asimetria de

una resistencia en el rango d@ma cual puede ser medi-
da por métodos convencionales. La distribucion unifor-
me de corriente en los electrodos superconductores y la

espin de los parametros que describen las propiedades de
transporte de dos canales de espin, hacia anmbaHacia
abajo () para los electrones de conducéfon

pequefia resistencia de contacto superred-electrodo nos

permite asegurar que la resistencia medida es la intrinse-

ca de la superred.

Una observacién detallada de esas graficas nos permi-
te aseverar lo siguiente: La resistividad en la geometria

Como se muestra en la figura 16, ambas magnetorre-
sistencia, GMR4p), y resistividad (r) crecen con el incre-
mento de la presion. Esto es una clara indicacion de un
incremento de la dispersiéon dependiente de espin y aqui
un aumento de la asimetria de espin de la dispersion.
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ble siendo la anisotropia direccional a bajas temperaturas
60 (a) 30 erendient(e_ (_je la energia de la pared de dominio cerca a la
. s (b) interfaz. Adicionalmente se ha observado que el acopla-
50 . g o ¥ 207 /‘0 miento de intercambio para,JT, muestra un ciclo de
40 ne® (ED * histéresis asimétrico debido a la transicion irreversible del
o 101 desorden AFM de los dominios en la capa Bf.esta sec-
N e ——— cion se discuten los resultados del efecto de intercambio
4 b (6ng”) 10 4 PG(mT%rr)lo en superredes epitaxiales [|.@a,MnO,(20u.c.)/Lg,Ca,
,MNO,(N u.c.)], como funcién de la temperatura y del nd-
mero de celdas unitarias (N) de la capa FM.

p (nQcm)

30

Figura 16. (a) Dependencia con la presién de la resistividad CPP para
superredes de [Fe(3nm)/Cr(1.2ngg)gn la configuracion magnética Las superredes FM/AF fueron crecidas sobre substratos
antiparalelap,, (cuadrados) y paralefg, (circulos).(b) Relacion CPP- monocristalinos de SrTion orientacion (100) usando
GMR como funcién de la presidon de sputtering. Linea es guia visual. . . ., L g .

un método de pulverizacién catddica a altas presiones de
oxigend® existente en el grupo de peliculas delgadas de
la Universidad del Valle. Se usaron blancos sinterizados
con estequiometrias L &€a, MnO,, para las capas (AFM)
y La,.Ca MnO, para las capas FM. El crecimiento de las

Los 6xidos magnéticos han sido objeto de una intensa superredes se lleva a cabo en una atmosfera de oxigeno a
actividad investigativa en los ultimos afios en particular 3.5 mbary a temperaturas de sustrato dé@3@a tasa de
para entender y ampliar las observaciones de la magnetorredeposicion fueron aproximadamente 1.5 nm/min para
sistencia colosalQolosal Magneto Resistance CMgue ambos tipos de 6xidos magnéticos. La modulacion L de
fue observada en peliculas magnéticas tipo perov@Rita, la bicapas vario entre 6 y 13 nm y el espesor total de las
asi como el efecto déixchange Bia® polarizacién de ~ multicapas fue de aproximadamente de 180 nm. Las me-
intercambio en interfaces de 6xidos ferromagnéticos con diciones magneticas fueron hechas en un magnetémetro
6xidos antiferromagnéticos. En este tipo de estructuras un SQUID de Quantum Desigh. Los campos coercitivos y

entendimiento del fenémeno de intercambio aun esta lejos € campo de intercambio fueron obtenidos de ciclos
de ser comprendidb. isotérmicos de magnetizacién a bajas temperaturas des-

pués de un enfriamiento en la presencia de campo magné-

Si el espesor de la capa ferromagnéticg @s menorque  tico de 20 KOe desde temperatura ambiente hasta 20 K.
el espesor de la pared de domidg)( la respuesta de la capa

FM a un campo aplicado causa una rotacién de los espines Una imagen de microscopia electronica en seccion
en la capa antiferromagnética cerca a la interfaz. En estatransversal mostrando las interfaces entre una capa AFM
aproximacién el campo datercambioviene dado po? y dos FM se muestra en la figura 17. Esta medida corrobo-

8. Efecto de Polarizacién de Intercambio y propiedades
de magneto-transporte en superredes de manganitas

H =-2 KAFM 5AFM ®)
E
MStFM
donded, ,, es el espesor de la pared de dominio,y, ks
el coeficiente de anisotropia magnética en la capa

antiferromagnética (AFM).

La existencia de polarizacion de intercaméromulti-
capas de manganitas con capas alternas de la fase ferro
magneética Lg,Ca ,MnO, y la fase antiferro magnética | a
.Ca,,Mn0O, ha sido registrada previamenite! Estos resul-
tados revelan que una polarizacién de intercambio aparece

4
en estas multicapas a temperaturas por debajo de la tempe O%CQ

ratura de bloqueo (J, que es menor que la temperatura de ’/M4,)
Neel T de la capa AFM y la temperatura de curjedeé la Q
capa FM. Por encima de, €l orden AFM en los granos no

es suficientemente estable para soportar la polarizacion de
intercambid?, por debajo de Jel orden AFM se hace esta- [La,,Ca ,MnO,(20u.c.)/Lg,Ca, MnNO,5 u.c.).

Figura 17. Micrografia de microscopia electronica de transmisién
(TEM) con resolucién de plano atémico de la superred de
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ra los andlisis de difraccién de rayos X mostrados en la
figura 18 para una superred [AF./FM, ]

21"

El espectro de rayos X a alto angulo muestra picos de 1,02 [AF 20 uc/FM 15 uc] ,

superestructura debido a la modulaciéon quimica de la
superred. La modulacién obtenida de la posicién de estos
picos para esta estructura fue 7 nm en buena concordancia
con el valor nominal usando la tasa de deposicion de cadal
una de la capas. La gréfica interior muestra la simulacién
de la superred usando el programa de refinamiento SUPREX ’ \
9.0*¢ obtenido del laboratorio de peliculas delgadas del o~ Coe,
profesor I. K Schuller en UCSD. La simulaciones en esta
estructura nos permiten afirmar que la rugosidad interfacial
es del orden de una constante de red como se puede obsef 10 5 0

var el los andlisis de TEM. H (kOe)

AT

5 10

Figura 19. Magnetorresistencia normalizada medida a 15 K después de
un enfriamiento en campo magnético, FC, desde temperatura ambien-
te. Las flechas indican la direccion del cambio de campo maghético

[AF 15u.c/ FM 3u.c] ,

S
&
[a)
<
a
0
Z 3
L 2x10°
'_
Z
_  1x10°
=}
£
! CD 0
20 30 40 50 60 70 80 90 é
26 (Deqaree) S 0] )
Hg = 0,229 kOe
Figura 18. Patron de difraccién de rayos X a angulo grande para _

d IFM crecida sobre un sustrato monocrista- -2x10° d =182 nm
una superre [AE, ¢ M, das A=11,4nm
lino de SrTiQ. Los picos de Bragg del sustrato estan marcados con T T } T T
una (S). El orden de los picos satélites esta indicado. El recuadro 2000 -1000 0 1000 2000
muestra la simulacion con SUPREX 9.0 de la estrucfifa HApp (kOe)

. . Figura 20. Ciclos de histéresis de la superred magnética,JAF
En la figura 19 se muestran las medidas de magneto- FM, 1 medida a 20 y 160 K después de un enfriamiento en un

rresistencia para la superred [AF20 u.c./FM15 u.c.]14 a campo de 2.0 KOe desde temperatura ambiente.

15 K. La curva de MR muestra una asimetria en la altura 'y

posicion del maximo debido, probablemente, a los efec-

tos de interfaz entre las capa FM y AFM presentes en el ciclo a 160 K es simétrico con respecto al ciclo de campo
sistema. Estos resultados concuerdan bastante bien corcero mientras que el ciclo a 20 K presenta un corrimiento
reportes recientes en multicapas de mangéanit@glos de 229 Oe, evidenciando el efecto de polarizacién de in-
de histéresis isotérmicos fueron medidos para todas lastercambio en estas superredes. Estos resultados son con-
superredes, sin campo, ZFC, y con campo aplicado, FC. sistentes con el valor de Ig, He la capa AFM que es

: . o aproximadamente 150 K.
La figura 20 muestra dos ciclos de histéresis para la P

superred de 16 bicapas con espesores AF de 20u.c., y FM  Para todas las superredes se analizé la dependencia del
de 10 c.u. El campo de enfriamiento fue de 2.0 KOe. El campo H con temperatura. En un conjunto de muestras
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hemos dejado el espesor de la capa antiferromagnética fijauna serie de considerable de nuevos fenébmenos y efectos
en 20 u.c., y hemos variado es espesor de la capafisicos no predecibles 20 afios atras, algunos de los cuales
ferromagnética entre 10 y 20 u.c. Para cada superred sehemos estudiado; y parte de esos resultados han sido dis-
encontro una dependencia exponencial decéh la tem- cutidos en este trabajo. El estudio de sus propiedades es-
peratura, como la que se muestra en la figura 21 para latructurales y de magneto-transporte junto con el avance en
superred [AE,  /FM ;1. Los datos ajustan a un decai- |as técnicas de preparacion, especificamente la de pulveri-

miento exponencial del tipo: zacion catédica en atmésfera de oxigeno a altas presiones,

la cual disponemos en el laboratorio de peliculas delgadas,

— nos ha permitido elaborar estructuras con espesores de so-
Hex_Ho&Xp%% @C (9) P - P [

0 lamente dos a tres capas atémicas, con la reproducibilidad

suficiente para hacer estudios sistematicos. Los analisis
futuros parecen dirigirse al estudio de nano-estructuras
magnéticas con materiales estructurados en una dimension
en alambres cuanticos o en cero dimensiones como puntos
cuanticos. Especificamente, los resultados obtenidos en el
laboratorio de peliculas delgadas en colaboracion mutua
con otros grupos de investigacion en el crecimiento, carac-
terizacion y analisis de superredes magnéticas, nos ha
permitido incursionar en el campo de nanoestructuras mag-
W 1001 0 50 100 néticas de 6xidos de materiales. Se han hecho contribucio-
T (K) nes importantes en las propiedades magnéticas de estas
] superredes y su dependencia con los pardmetros de creci-
LIPS ° miento, reflejadas en publicaciones en revistas cientificas
04 ®eo0ooe de circulacion internaciorfdlademas de las mencionadas
0 50 100 150 200 250 a lo largo del texto. Pero lo mas importante es que me ha
T (K) permitido contribuir con la formacion de jovenes cientifi-
cos al mas alto nivel, reflejado en las tesis de maestria y
Figura 21. Dependencia del campo de intercambip dén la tem- doctorado en fisica, no solo en el campo de las superredes
peratura para la superred [4F ./FM ], La figura interior magnéticas sino en los otros tipos de 6xidos y heteroes-

muestra el producto Hit,,, como_funcic’)n de la temperatura para tructuras que se estudian en el grupo de investigacién.
superredes con,t = 20 u.c. y diferentes valores dg,t 10u.c.,

circulos, 15u.c., cuadrados, y 20u.c. tridngulos.
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