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Resumen

Se ha observado que al sintetizar laminas nanométricas de Titanio, Cobalto y Cromo
sobre sustratos de vidrio, éstas presentan una anisotropia fuera del plano [1]. Por otra
parte, los sustratos de nanodomos y antidots han sido ampliamente estudiados [2-4| y
se ha advertido que para dichos sustratos, existe una anisotropia fuera del plano |5, 6.
Estos resultados motivan el estudio de ldminas nanométricas de Titanio y Cobalto
(Ti/Co) depositadas sobre vidrio, para obtener una lamina continua, y luego sobre
sustratos de nanodomos y antidots, para observar los efectos del sustrato en la lamina
de Ti/Co.

En el capitulo 1, se desarrollan los aspectos tedricos necesarios para el trabajo rea-
lizado. Se describen los aspectos fundamentales del magnetismo y del magnetismo en
la materia. También se desarrollan los conceptos de anisotropia, magnetorresistencia y
efecto Hall.

En el capitulo 2, se describe el proceso de sintesis de las laminas de 7%/ Co mediante
la técnica de pulverizacion catddica en alto vacio. Se dan a conocer las tasas de depoésito
de Titanio y Cobalto utilizadas, como las condiciones de trabajo de ellas (presion de
Argon, nivel de vacio y flujo de Argon). Se indican las laminas sintetizadas especificando
los espesores de Titanio, Cobalto y el tipo de sustrato utilizado en éstas.

En el capitulo 3, se describen los resultados del anélisis morfolégico. Se muestran
imagenes obtenidas por microscopia SEM y los fundamentos fisicos involucrados. Se
muestran esquemas de perfil de los sustratos de antidots y nanodomos, y se atribuye la
anisotropia fuera del plano de las muestras moduladas debido al material depositado
en la periferia o perimetro de los antidots y nanodomos.

En el capitulo 4, se describen las caracteristicas magnéticas de las laminas, resul-
tados obtenidos a partir de sus curvas de histéresis, obtenidas mediante el uso de un
magnetoémetro de Flanders. Se discute acerca de las coercitividades medidas en el plano
y fuera de éste. Se concluye que existe cierta anisotropia fuera del plano en algunas de
las laminas continuas, hecho observado al aumentar el espesor de Titanio y disminuir el
de Cobalto. Se observa una mayor magnetizacion fuera del plano, para las laminas de

sustratos modulados, que para la ldamina continua, lo cual se asocia a una mayor aniso-



tropia fuera del plano. Se observa ademés que para algunas de las laminas continuas,
al variar la relacion de espesor de Titanio sobre el espesor de Cobalto, aumentando el
primero y disminuyendo el segundo, existe un aumento en la coercitividad tanto para
la mediciéon en el plano como fuera de éste.

En el capitulo 5, se desarrollan las mediciones de magnetorresistencia anisotrépica li-
neal y transversal, efecto Hall planar y efecto Hall extraordinario, mediante la técnica de
Van der Pauw. Se dan a conocer los porcentajes de variaciéon de la magnetorresistencia y
efecto Hall planar para la lamina 25/15/vid. Se grafican las curvas de efecto Hall extra-
ordinario para dicha lamina y para las laminas 25/25/ndom y 25/25/adot. Se calculan
sus sensibilidades, obteniendo 3.0 p€2/Oe en 25/15/vid, 9.7 uf2/Oe en 25/25/ndom y
15.1 pf2/Oe en 25/25/adot.
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Capitulo 1

Introducciéon teodrica

En este capitulo se desarrollan los conceptos basicos del magnetismo, desde la ley
de Michell y como esta explica el principio fisico del funcionamiento del magnetome-
tro, hasta fenémenos como el efecto Hall y la magnetorresistencia. Se muestra como
la corriente eléctrica y el campo magnético estan relacionados y como dicha relacion
puede ser descrita mediante la ley de Ampére. Se describe cémo esta relacion consi-
derada a nivel atéomico, ademés de algunas consideraciones cuanticas, puede describir
el magnetismo en materiales. Se detallan las clasificaciones que reciben los materiales
dependiendo de su comportamiento magnético, con énfasis en los materiales ferromag-
néticos y su curva magnética, la cual presenta histéresis. Se explica como el magnetismo
puede ser descrito como el resultado de distintas energias presentes en los materiales,
que en equilibrio, dan origen a los dominios magnéticos y a las paredes de dominio. Se
describe finalmente, como se mencioné antes, el efecto Hall y la magnetorresistencia. Se

da una breve descripcion del efecto Hall planar y de la magnetorresistencia anisotrépica.
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Figura 1.1: Iméan de barra inmerso en un campo magnético H, el cual ejerce, de acuerdo a la
ley de Michell, un par de fuerzas sobre el imén, una en cada polo del mismo, generando un
torque que orienta al iméan en la direccién del campo [7].

1.1. Fundamentos magnéticos

En 1750, Michell descubri6 la ley de interaccion entre polos magnéticos [7]: la fuerza
entre dos polos magnéticos es directamente proporcional al producto de sus fuerzas

polares e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre dichos polos.

P1P2

Esta ley puede ser rescrita como F = pH donde H se define como el campo mag-
nético asociado a uno de los polos de la barra. Por otra parte, si una barra magnética
(un iméan) es ubicada dentro de un campo magnético, entonces de acuerdo a la ley de

Michell, habra un torque 7 actuando sobre dicha barra (véase Figura 1.1).

7T =plHsinf = mH sinf (1.2)

Definiendo asi a m como el momento magnético de la barra, el cual es una propiedad
intrinseca de todo iman. Ademas, este hecho muestra que un iméan tiende a alinearse a la
direccion del campo magnético aplicado sobre él, o de manera equivalente, el momento
magnético de un iméan tiende a alinearse al campo magnético aplicado sobre él. La
energia necesaria para alinear el momento magnético al campo aplicado, estando éste

orientado perpendicularmente al campo magnético es [§]

F=-m-H (1.3)

Por lo tanto, la fuerza producida por esta energia potencial sera

F=—-VE=V(m-H) (1.4)
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Considérese el caso en que m = ma con m constante, y que ademés H = hqzz,
donde h( es constante. Reemplazando estos valores en la ecuaciéon 1.4 se obtiene la

fuerza sobre el iman para las condiciones planteadas

Notar que hy = %, este valor es denominado gradiente de campo y es el fundamento

del funcionamiento del magnetéometro de Flanders|24| (véase capitulo 4).

Por otra parte, al analizar las unidades de m, se observa que [m] = [pl] = Am?,
es decir, que la fuerza polar de un polo magnético por el largo de la barra que lo
contiene, es dimensionalmente igual a cierta corriente eléctrica por cierta area. Esto
da cuenta de una equivalencia entre corriente eléctrica y polo magnético. Equivalencia
que descubriria Oersted 70 anos después al descubrimiento de Michell. Oersted observo
que una brijula era deflectada por el paso de una corriente eléctrica, lo que en 1826

describiria Ampére en su ley de circuitos [9].

]{H-dlzl (1.6)

La ley de Ampére puede ser interpretada como que las corrientes eléctricas generan
campos magnéticos (lo que se condice con la igualdad de unidades entre polo mag-
nético y corriente eléctrica), siendo esto precisamente lo que Oersted observo en su
experimento, es decir, la aguja imantada en la brijula se deflecté ante el paso de la co-
rriente eléctrica debido al campo magnético que generd esta tltima. La aguja se aline6
al campo magnético aplicado.

Por otro lado, un electréon en un atomo, puede ser visualizado como una corriente que
circula alrededor del niicleo, formando precisamente un lazo cerrado que abarca cierta
area. Por tanto, es posible hablar del momento magnético de un electréon en un atomo,
es decir, que un atomo presenta comportamiento magnético, luego, cada atomo se com-
porta como si fuese un iméan. Es necesario mencionar que, a diferencia de las corrientes
eléctricas ordinarias, estas corrientes en el atomo, llamadas corrientes atémicas, no ge-

neran transporte de carga. A pesar de esto, ambas producen campos magnéticos [10].

Ya que un atomo presenta momento magnético, éste puede ser orientado hacia cierta
direccién mediante un campo magnético externo. Ademés, como el momento magnético
es una cantidad vectorial, si hay muchos de ellos, estos se veran superpuestos, resultando
en un momento magnético total. La suma de todos los momentos magnéticos por uni-

dad de volumen es llamada magnetizacion M [11]|. Asi, dado un material en su estado
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natural o desmagnetizado, (M) debiese ser cero, dado que en general se esperaria que
cada momento magnético apuntase en cierta direccion arbitraria (paramagnetismo), re-
sultando en promedio una magnetizaciéon nula. Adn asi, existen materiales magnéticos
sin la necesidad de aplicarles un campo externo. Entonces, para ciertos materiales el
orden aleatorio no se cumple, por lo que es necesaria la existencia de cierto orden (a
nivel atéomico) de sus momentos magnéticos, para que estos materiales tuviesen una
magnetizaciéon no nula y asi explicar su comportamiento magnético. Por ejemplo, que

todos sus momentos magnéticos apuntasen en una misma direccion (ferromagnetismo).

A pesar de que la idea de corriente atémica si explica el origen del magnetismo en
la materia, no da cuenta de por qué algunos materiales son magnéticos y otros no. Para
ello es necesario considerar los momentos magnéticos del atomo y como estos se orientan
unos respecto de otros. Al considerar las caracteristicas cuanticas de la materia, este

ordenamiento es causa de la minimizacién de la energia de los electrones en el d&tomo.

Considérese el problema del d4tomo de hidrogeno. Para describirlo se utilizan los
ntmeros cuanticos n, 1 y m;. El valor de n puede ser cualquier nimero natural, es decir,
n=1,2,3..., y éste dependeré de cuanta energia posea el electron, ya que £ = —12’—566‘/.
El niimero 1 depende directamente de n, debido a que [ = 0,1,...,n — 1. El valor de 1
determina el valor del momento angular L del electrén en la igualdad L = \/WH
Por ultimo, los posibles valores de m; dependen de 1, dado que m; = —[, —{+1,...,1—1, L.
m; determina la orientacion del giro del electrén, es decir, la direccion del momento
magnético[12]. También se sabe que el propio electron presenta un momento angular
sobre si mismo, el espin (o spin en inglés). Para describir esta caracteristica se utiliza
el nimero cuantico my = :I:%[l?)]. Junto con el principio de exclusion de Pauli, m; y my
explican como es que los materiales no son todos magnéticos, ya que a medida que se van
llenando las capas atomicas, los momentos se van contrarrestando (cada uno con una
orientacion opuesta). A medida que los electrones van ocupando los orbitales del atomo,
lo hacen utilizando la menor energia posible, y asi se cumple cuando los electrones van
ubicdndose con el mismo espin, es decir, los espines se van agrupando de forma paralela.
Este ordenamiento paralelo de los espines concuerda con que al resolver la ecuacion de
Schrodinger para el d&tomo de Helio (se considera este d&tomo por ser el mas simple con
méas de un electron), la energia resulta ser igual a £ = Fy + Ey+ K+ J, donde E; y Es
corresponden a las energias de cada electron en interaccion con el ntcleo, K da cuenta
de la interaccion entre las densidades eléctricas y J (que no tiene un analogo clasico) da
cuenta de la interaccion entre los espines. El signo delante de J indica si los espines estan

orientados paralelamente, para el signo menos, o antiparalelamente, para el signo més
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Figura 1.2: Las curvas (a) diamagnética y (b) paramagnética resultan ser rectas con pen-
dientes negativa y positiva, respectivamente. La curva (c) ferromagnética alcanza un valor de
saturacion y se necesita un campo mucho menor que en el caso paramagnético y diamagnético
para ser observada [16].

[14]. Luego, un valor de J positivo disminuye la energia, favoreciendo un ordenamiento
paralelo de los espines, lo cual ocurre para los elementos ferromagnéticos, es decir,
Hierro, Cobalto y Niquel. Este factor J es conocido como integral de intercambio y esta
relacionado con la energia de intercambio, la cual es determinante en la formacion de

dominios magnéticos, como se detalla en la seccién 1.4.3.

1.2. Magnetismo en materiales

De acuerdo a lo discutido hasta aqui, un campo magnético puede ser generado por
la presencia de un polo magnético (iman) o por una corriente eléctrica. Cualquiera sea
el caso, este campo afecta a la materia, magnetizdndola. La magnetizacion del material
acttia de forma similar a un campo magnético, por tanto, el campo resultante entre la
intensidad magnética aplicada al meterial y su magnetizaciéon como respuesta, se veran
superpuestas, induciendo un campo magnético (en principio) de mayor intensidad. Este

campo es denominado inducciéon magnética B [15].

B=H+4rM (1.7)

Dependiendo de la respuesta que muestre el material a la intensidad magnética
aplicada, éste puede ser clasificado como uno que se magnetiza mucho (ferromagnético),

poco (paramagnético) o incluso uno que se opone a ser magnetizado (diamagnético) [7].
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_BS

Figura 1.3: La curva de histéresis presenta saturaciéon a un campo denominado campo de
saturacion Bs. Cuando el campo aplicado vuelve a ser cero, después de que el material alcanzo
el estado saturado, la magnetizacion en el material no es nula, es decir, presenta una magne-
tizacion remanente, denominada remanencia B,.. Para desmagnetizar el material, se aplica un
campo opuesto a dicha magnetizacion, conocido como coercitividad H, [7].

1.2.1. Curva de magnetizaciéon

La relaciéon 1.7 puede ser normalizada por H dando como resultado p = 1 + 47wy
donde p y x son la permeabilidad magnética y la susceptibilidad magnética, respectiva-
mente. La primera representa cuén concentrado es el flujo de campo magnético dentro
del material y la susceptibilidad indica cuanto se magnetiza el material por efecto del
campo magnético aplicado. Si y > 0 se habla de un material paramagnético, si y > 0
el material es ferromagnético y si y < 0 el material es diamagnético [11]. Las curvas de
magnetizacion de los paramagnéticos y diamagnéticos se muestran en la figura 1.2. La
curva de magnetizacion ferromagnética se muestra en la figura 1.3. Notar que para ob-
servar el efecto ferromagnético en la curva de magnetizacion, se requiere una intensidad
magnética cientos de veces menor que para los casos paramagnético y diamagnético,
es decir, un material ferromagnético se magnetiza a una intensidad mangética mucho

menor que para los casos paramagnético o diamagnético.

1.2.2. Diamagnetismo

El diamagnetismo es el fendmeno mediante el cual un material al verse expuesto a
un campo magnético, tiene una respuesta neta a oponerse al campo aplicado, es decir,

su magnetizacion es opuesta a la intensidad magnética, dando por resultado, una mag-
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netizacion negativa. En términos generales, el diamagnetismo es debido a una corriente
inducida que se opone a la corriente atémica. El campo magnético circula a través de la
trayectoria de los electrones, generando un flujo magnético, el cual finalmente induce un
voltaje que genera esta corriente opuesta. El diamagnetismo esta presente en todos los
materiales, pero es un fenémeno débil y es opacado por el resto de los fenémenos mag-
néticos. Se da de forma notoria en elementos con configuraciones electronicas completas

o cerradas (como los gases nobles) [7].

1.2.3. Paramagnetismo

Como ya se ha mencionado, al aplicar una intensidad magnética a un material, sus
momentos magnéticos tienden a orientarse en la direccion de este campo aplicado. A
medida que los momentos magnéticos se alinean, el material se va magnetizando. Los
materiales paramagnéeticos requieren una intensidad magnética de gran valor (~10
kOe) para poder apreciar su magnetizacion. Los momentos magnéticos de estos mate-
riales interactuian débilmente entre si, por lo que el efecto de la temperatura predomina
en ellos. Esto tltimo causa mayor desorden en los momentos, volviendo més dificil el ali-

nearlos (por esto la necesidad de un campo magnético de gran valor para magnetizarlo)

7.

1.2.4. Ferromagnetismo

Asi como hay materiales en los cuales sus momentos magnéticos interactian de
forma despreciable, también los hay en los cuales la interacciéon es predominante. En
este tipo de materiales, un campo magnético de baja intensidad (~100 Oe) permite
observar una magnetizacion mucho mayor que en un material paramagnético; en este
caso se habla de un material ferromagnético. A diferencia de los paramagnetos, la
interaccion entre los momentos magnéticos del ferromagneto, les permite ordenarse

(venciendo los efectos térmicos) y ser mas facilmente alineados a un campo aplicado

7.

1.2.5. Ciclo de histéresis

Si la magnetizacion es una medida de cuan alineados estan los momentos magné-
ticos a cierta intensidad magnética aplicada, entonces después de cierto valor critico
de campo magnético, no habrdn més momentos magnéticos por alinear, por lo que el
material estard completamente magnetizado. En este caso, la magnetizacion del mate-

rial ha alcanzado un estado saturado. El campo que consigue este estado en el material
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es llamado campo de saturacion By. Una caracteristica notable de los materiales ferro-
magnéticos, es el hecho de que al quitar el campo aplicado para magnetizarlo, este no
vuelve a su estado inicial desmagnetizado, sino que presenta una magnetizaciéon, menor
que la de saturacion. A esta magnetizacion que permanece se le llama remanencia B,.
Para regresar el material a su estado desmagnetizado, es necesario aplicar un campo
opuesto a la magnetizacion de remanencia. A este campo que se opone a la remanencia
del material hasta llevarlo a su estado desmagnetizado, se le denomina campo coercitivo
o coercitividad H.. Este ciclo completo, desde saturar el material en una direcciéon y

luego en la opuesta, es denominado ciclo de histéresis (véase Figura 1.3) [7].
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1.3. Anisotropia magnética

La anisotropia magnética hace referencia al hecho de que ciertas propiedades mag-
néticas de un material dependen de la direcciéon en que el campo magnético es aplicado
en relacion a éste. Esto se observa al magnetizar una muestra desde dos direcciones
diferentes. Al comparar ambos resultados, se observa que en una determinada direccién
la muestra satura a una intensidad de campo pequena o facilmente, y que para la otra,
se necesita una intensidad de campo mucho mayor o que es dificil de magnetizar. Asi
se definen los ejes de facil y dificil magnetizacion, por lo que se habla de una direcciéon
de magnetizacion preferente del material. En este apartado se describen dos tipos de

anisotropia, la magnetocristalina y la de forma.

1.3.1. Anisotropia magnetocristalina

La anisotropia magnetocristalina tiene lugar cuando la interaccion entre el espin
y la orbita del electron es predominante. Cuando una muestra es magnetizada, los
momentos mangéticos son forzados a alinearse a lo largo de la direccién del campo
magnético aplicado. Esto implica que los espines son reorientados a dicha direccion.
Por otra parte, si la orientacion de las érbitas atomicas es energéticamente favorable en
dicha direccion, entonces los momentos magnéticos se orientan facilmente, pero, de ser
el caso contrario, la interacciéon espin-érbita impediré la reorientacion de los espines,
volviendo dificil el orientar los momentos magnéticos en esta direccion. Para el caso
de una estructura cristalina hexagonal, la energia por unidad de volumen almacenada
debido a la reorientacion de la magnetizacion por el campo aplicado, solo depende del
angulo entre la magnetizacion y el eje de anisotropia, por ello este tipo de anisotropia

magnetocristalina es llamada anisotropia uniaxial.

E =Ky + K;sin?0 + Kysin 6 (1.8)

El angulo 6 es aquel entre la magnetizacion y el eje de anisotropia. Los ejes facil y
dificil del material, quedan determinados por los distintos valores que pueden tomar las
constantes de anisotropia K; y Ks. La constante de anisotropia K es despreciada por

no presentar dependencia en 6.

1.3.2. Anisotropia de forma

Para describir la anisotropa de forma, primero es necesario conocer el concepto
de campo desmagnetizante. Considérese el cuerpo magnetizado de la Figura 1.4. La

magnetizacion del material induce un campo que se opone a la misma, este campo
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Figura 1.4: El material al estar magnetizado, genera un campo opuesto a su propia magne-
tizacion que tiende a desmagnetizarlo, este campo desmagnetizante Hy tiene relacién directa
con la anisotropia de forma [7].

Figura 1.5: Material con forma de elipsoide. El eje ¢ es el eje de facil magnetizacion. Este
resultado es puramente geométrico [16].

tiende a desmagnetizar al material y es denominado campo desmagnetizante Hy. Ya

que este campo es generado por la magnetizacion, es proporcional a ésta.

H, = N,M (1.9)

Donde Ny es el facotor desmagnetizante. Ya que el campo desmagnetizante se opone
a la magnetizacion, éste realiza un trabajo sobre el material, generando cierta cantidad
de energia
1 1 9
Considérese el elipsoide de la Figura 1.5. Al escribir la ecuacion de energia para este

cuerpo, utilizando la ecuacion 1.10, se obtiene un resultado similar que en el caso de la

simetria uniaxial.

1 1
E = §NCM2+§(NQ—NC) M?sin* 0 (1.11)

Donde K, = %NCM2 y K1 = K, = %(Na — N.) M?, son las constantes de an-
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Figura 1.6: La formacion de dominios magnéticos es determinada por el equilibrio entre las
distintas energias magnéticas en el material [7].

isotropia. Este resultado indica que el eje de facil magnetizacion es ¢, ya que si la
magnetizacion se alinea a este eje, la energia es nula. Notar que si N, = N,, entonces se
trata de una esfera, la cual no presenta anisotropia de forma. La anisotropia de forma
tiene relaciéon con la geometria de la muestra, ya que es una consecuencia puramente
geométrica y esta altamente asociada con la energia magnetostatica, como se detalla

en la seccién 1.4.1.

1.4. Dominios magnéticos

En los materiales ferromagnéticos, los momentos magnéticos tienden a tener una
Unica orientacion dada la interaccion entre los mismos, pero esto no es del todo cierto.
El material presenta diferentes zonas, en las que en cada una de éstas, los momentos
estan orientados en una direcciéon determinada. Estas zonas son llamadas dominios

magnéticos (véase Figura 1.6) y su formacion se explica por razones energéticas.

1.4.1. Energia magnetostatica

La energia magnetostética esta relacionada con la formaciéon de polos magnéticos
en el material. Cuando el material esta saturado, este tiene una tnica orientacién mag-
nética y es similar a un iman (presencia de dos polos) como en la Figura 1.7 (a). En
este caso, la energia magnetostatica es maxima, por lo que hay un desequilibrio ener-
gético. Este es eliminado aumentando el niimero de polos en el material, lo que genera
distintas magnetizaciones en el mismo, y con ello la formaciéon de dominios magnéticos.
La energia en el material es debida al campo desmagnetizante y ésta resulta ser igual
a la energia de anisotropia de forma (véase 1.3.2) cuando el campo externo es nulo
y el campo desmagnetizante es generado tinicamente por la magnetizacion del propio

material.
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Figura 1.7: Para un solo dominio magnético, la energia magnetostatica es maxima. La for-
macion de dominios permite dismininuir esta energia [7].

B %/Hd Mo (1.12)

1.4.2. Energia de Zeeman

La energia de cada momento magnético de un material, inmerso en un campo mag-

nético, estéa dada por la ecuacion 1.13.

e=-m-B (1.13)

Al sumar todas las contribuciones de cada momento magnético dentro del volumen

que ocupa el material, la energia total, en unidades mks esta dada por la ecuacion 1.14.

o —MO/M Hdv (1.14)
Este energia es conocida como energia de Zeeman y es minima cuando la magneti-

zacion estd alineada al campo aplicado.

1.4.3. Energia de intercambio

La energia de intercambio es aquella que se da cuando los espines interacttian y es

minima para un ordenamiento paralelo de los espines.

E=—-2JS;5;cosp (1.15)
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Figura 1.8: Pared de Block. Desde el dominio 1 al dominio 2, la magnetizacion es invertida
en 180°. La zona en que la magnetizacién invierte de direccién es conocida como pared de
dominio [16].

La ecuacion 1.15 es la energia de interacciéon entre dos espines, siendo ¢ el dngulo
entre ellos y S; y S; los valores de los espines. Esta energia debe ser sumada para todos

los pares de espines para obtener la energia de intercambio [15].

1.4.4. Energia magnetostrictiva

Cuando los dominios se forman en un material, estos tienden a deformarlo. El ma-
terial se ensancha en la direccion de la magnetizacion almacenando energia por el con-
tacto entre diferentes dominios, la cual es suficiente para intervenir en su formacion.

Esta energia es llamada energia magnetostrictiva.

1.4.5. Paredes de dominio

Si hay dominios magnéticos, necesariamente hay zonas en las que la magnetizacion
se invierte o se reorienta. Estas zonas son llamadas paredes de dominio y tienen un
espesor de algunas decenas de nandémetros. En su interior, la magnetizaciéon cambia de
direccion, como muestra la Figura 1.8. Este tipo de pared es conocida como pared de
Block.
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Figura 1.9: Pared de Néel. En laminas delgadas, las paredes de dominio muestran una reorien-
tacion de la magnetizacion en el plano de la misma [7].

5=y 1.16
e (16

El espesor de la pared esta dado por la ecuacuén 1.16, donde A es la constante

de rigidez, la cual esté asociada a la energia de intercambio, y K es la constante de
anisotropa cristalina [7, 16].

Si el material es delgado, como en una lamina delgada, el espesor de la pared se
vuelve semejante al de la lamina, forzando a la magnetizacion, en la pared de dominio,
a reorientarse en el plano de la misma, como muestra la Figura 1.9. Este tipo de pared
es denominado pared de Néel.

La formacion de paredes de dominio tiene cierta energia asociada a la misma, como

indica la ecuacién 1.17.

E x /AK, (1.17)

1.4.6. Formacion de dominios magnéticos

Diferentes clases de energias magnéticas estan presentes en un material ferromagné-
tico. Las energias tienden a disminuir individualmente hasta alcanzar un minimo total,
que las contenga a todas. La energia magnetostatica generara la méaxima cantidad de
dominios, para asi disminuir lo mas posible. Este efecto sera contrarrestado por la can-
tidad de energia que aumentaréa la de intercambio, al generar espines no paralelos; por
la energia de anisotropia magnetocristalina, al generar magnetizaciones fuera del eje
facil de magnetizacion, y ademas, por la cantidad de energia que se da en las paredes
de dominio (véase ecuacion 1.17). Todas estas energias compiten y en consecuencia se

generan los dominios magnéticos separados por las paredes de dominio.
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Figura 1.10: Habiendo un campo magnético perpendicular a la muestra y una corriente pasan-
do por esta, un campo eléctrico, perpendicular al campo magnético y a la corriente, aparece.
Este efecto es conocido como efecto Hall [17].

1.5. Efecto Hall y magnetorresistencia

Cuando una corriente eléctrica circula por un material, estando éste inmerso en un
campo magnético, se observan fendémenos como el efecto Hall y la magnetorresistencia.
En esta seccion se detallan dichos fenémenos y de como dependen de la direccion rela-
tiva entre la densidad de corriente y la magnetizacion, para el efecto Hall planar y la

magnetorresisntecia anisotropica.

1.5.1. Efecto Hall

Considérese una barra por la cual circula una corriente I (véase Figura 1.10), al
aplicar un campo magnético B sobre la barra, perpendicular a I, una fuerza es aplicada
sobre los portadores de carga, perpendicular a su trayectoria inicial y al campo mag-
nético aplicado. Esta fuerza es denominada fuerza de Lorentz y es igual a ev x B. Los
portadores de carga comienzan a acumularse en la cara del material hacia donde apunta
la fuerza magnética, generando una diferencia de potencial. Este voltaje crea un campo
eléctrico que se opone a la fuerza magnética que acumula a las cargas. La carga se acu-
mula hasta que las fuerzas magnética y eléctrica se igualan, haciendo que los portadores
vuelvan a describir una trayectoria recta, como en ausencia de campo magnético. Este
fenobmeno es conocido como efecto Hall. El voltaje debido a la acumulacion de carga es
llamado voltaje Hall Viz y puede ser derivado de la igualdad de fuerzas (cuando las car-

gas ya no se desvian) eléctrica y magnética e Ey = evgB. Ey = bVjy es el campo de Hall
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Figura 1.11: La magnetorresistencia es la variacion de la resistencia eléctrica ante la presencia
de un campo magnético. El campo magnético aplicado reorienta las nubes electrénicas en el
material, disminuyendo el nimero de eventos de dispersion de los electrones al desplazarse al
interior del mismo, y disminuyendo asi la resistencia eléctrica |7].

y 7 = —nevy la densidad de portadores de carga, por tanto Vy = —iij = RyjBb. La

constante de proporcionalidad Ry = —é es conocida como constante de Hall [17, 18].

1.5.2. Efecto Hall extraordinario

El efecto Hall extraordinario (EHE por su sigla en inglés) es el mismo efecto Hall
pero para el caso de materiales ferromagnéticos, en los cuales la magnetizacion del

material, tiene un efecto dominante en el fenémeno.

Donde py es la resistividad Hall y Rpgg es la constante del EHE.

1.5.3. Magnetorresistencia

La magnetorresistencia es la variacion que presenta la resistencia eléctrica de un
material ante la aplicacion de un campo magnético al mismo (véase Figura 1.11). Para
cuantificar esta propiedad se utiliza el porcentaje del cociente entre la variaciéon en la
resistencia ante el campo magnético AR y la resistencia en su estado desmagnetizado
Ry.

MR === (1.19)

En ausencia de un campo magnético, los electrones viajan en linea recta en el metal,

pero cuando un campo magnético es aplicado, los electrones toman trayectorias curvas
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Figura 1.12: La AMR y el PHE depende del angulo que forman la magnetizacion y la densidad
de corriente en el material [19].

debido a la fuerza de Lorentz ev x B. Al describir trayectorias més extensas, el nimero de

veces que los electrones son dispersados aumenta, incrementado la resistencia eléctrica

7.

1.5.4. Efecto Hall planar y magnetorresistencia anisotréopica

El efecto Hall planar y la magnetorresistencia Anisotropica (PHE y AMR, respec-
tivamente, por sus siglas en inglés) son fenémenos que ocurren en materiales ferro-
magnéticos. La resistividad del material ferromagnético depende del angulo entre la

magnetizacion M y la densidad de corriente J en el mismo (véase Fig.1.12).

pz(0) = p1+ (p — pu1)cos® 0 (1.20)

pL es la resistividad de la muestra cuando M y J son perpendiculares y p)|, cuando
son paralelas. Asi, dada una muestra ferromagnética con cierta magnetizacion, ésta
presentara cierta resistividad, pero si un campo magnético es aplicado a la muestra,
en el plano de esta, la direccion de la magnetizaciéon en la muestra cambia, luego, el
valor de su resistividad también, y a su vez, el valor de la resistencia de la muestra. He
ahi el término de resistencia magnética anisotrépica o magnetorresistencia anisotropica
AMR, ya que esta depende de la direccion relativa entre M y J.

En el caso del PHE, éste da cuenta de una resistividad perpendicular a la de la

AMR, la cual es dada por la ecuaciéon 1.21.

py(0) = (p| — pL)cosOsind (1.21)

Este efecto es nulo cuando M yJ son paralelas o perpendiculares, y es méximo

cuando forman un angulo de 45° [19].



Capitulo 2
Sintesis de laminas

En este capitulo se detalla la técnica mediante la cual las laminas son sintetizadas,
esta técnica es la pulverizacion catodica en alto vacio. Se describen los procesos fisicos
involucrados en la misma y el método experimental para utilizar el equipo en cuestion.
Se detalla como mediante una microbalanza de cuarzo es posible medir las tasas de
deposito de los materiales, a una potencia eléctrica dada. Luego se dan los resultados
de los depositos efectivamente realizados, siendo dichos resultados valores nominales

calculados mediante la tasa de depoésito medida por la microbalanza.
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Figura 2.1: Esquema de equipo de pulverizacion catodica en alto vacio. La caAmara esta co-
nectada a tierra mientras que el blanco se encuentra a un alto voltaje.

2.1. Pulverizacidon catoédica en alto vacio

La pulverizacién catddica es el proceso fisico en el cual un sélido es erosionado
bajo la acciéon de un gas de iones que colisionan con éste, arrancando atomos desde la

superficie del mismo. Este fenémeno es utilizado como técnica de sintesis de laminas
delgadas [20].

La técnica de pulverizacion catodica consiste en la ionizacion de un gas noble, como
el Argéon en este caso, por medio de un campo eléctrico entre un catodo y un anodo
dentro de una camara al vacio (vedse Figura 2.1). El material ha depositar, llamado
blanco, es ubicado en el catodo, mientras que en el anodo es situado el sustrato, en
el cual se depositan los dtomos desprendidos del blanco (vease Figura 2.2). Cuando el
campo eléctrico es aplicado, los electrones presentes en el medio son acelerados, estos
impactan los 4tomos de Argon (ArY) arrancédndoles un electrén (e™), ionizando asi al
atomo de Argén. El ntiimero de e~ aumenta y con esto el niimero de colisiones entre e~
y Ar®, provocando un efecto tipo avalancha que se traduce finalmente en la aparicién
de plasma. Los iones de Ar (Ar") aceleran hacia el 4nodo y colisionan con el blanco,
desprendiendo atomos de este tltimo. Estos dtomos desprendidos son eyectados de la
superficie del blanco con suficiente energia como para alcanzar el sustrato, depositdandose
en él. El sustrato puede ser vidrio (superficie lisa) o alguna superficie metalica (superficie

modulada). Para aumentar la efectividad de esta técnica, se utiliza un campo magnético,
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Figura 2.2: Esquema de la fisica de la pulverizacion catodica en alto vacio. Los dtomos de
Ar (violeta) estan en la camara. Al colisionar con los e~ (amarillo), confinados en el campo
magnético, pierden un e~. El Ar™ (naranjo) es acelerado hacia el blanco, choca con este y
arranca un atomo X del blanco (gris) el cual es eyectado hacia el sustrato y depositado en
este.

el cual confina a los e a la superficie del blanco, esto aumenta el ntimero de colisiones
entre Ar? y e~ (véase Figura 2.2). Estas colisiones adicionales aumentan la densidad
del plasma (en la superficie del blanco), y esto a su vez, la tasa de deposito hasta en
un factor 30 [21]. Es debido a este confinamiento que el plasma se observa solo sobre el
blanco y no dentro de toda la caAmara como podria esperarse. En este caso se habla de

pulverizacion catddica asistada por campo magnético.

La tasa de deposito depende del material que se deposita, de la potencia eléctrica
utilizada en la fuente DC, del nivel de vacio en la camara, de la presion y flujo de
Ar. Para medirla, se utiliza una microbalanza de cristal de cuarzo (QCM). La QCM
mide los cambios en la frecuencia de resonancia del cristal debido a la variaciéon en
su masa. La masa del cristal cambia por el material que se deposita sobre el mismo
durante el proceso de pulverizacion [22]. Al conocer las tasas de deposito al momento
de sintetizar las laminas, es posible determinar el espesor de las mismas midiendo el

tiempo de deposito.
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Figura 2.3: Equipo de pulverizacion catodica en alto vacio. Los niimeros son referencias para
la lectura del manejo del equipo desarrollado en el apéndice A.

2.2. Meétodo experimental

Se midieron las tasas de depoésito para el Titanio y el Cobalto mediante el uso de una
QCM, en nanémetros depositados por minuto transcurrido. El Titanio fue depositado
a una potencia de 100 W y el Cobalto a 50 W. Todos los depositos (tanto los de
medicion de tasa de deposito como los de sintesis de laminas) fueron hechos a un vacio
de 1076 Torr, a una presion de Ar de 1072 Torr y a un flujo de Ar de 20 sccm. La
Tabla 2.1 muestra los resultados para las tasas de depoésito de Titanio y Cobalto para
las potencias indicadas. En el apéndice A se encuentra el detalle del manejo del equipo
de pulverizacion catodica en alto vacio. La Figura 2.3 muestra una foto del equipo de
pulverizaciéon catddica en alto vacio, destacando las partes mas relevantes. Los niimeros

blancos sobre la misma son referencias para la lectura del apéndice A.

Ti | Co Indicacion
tg [nm/min] | 1.6 | 2.5 | Tasa de deposito
P [W] 100 | 50 Potencia DC

Tabla 2.1: Tasas de deposito de Titanio y Cobalto medidas mediante QCM.
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Figura 2.4: Sobre el sustrato se deposita una lamina de Titanio a 1.6 nm/min y sobre ésta,
una de Cobalto a 2.5 nm/min. Para evitar la oxidacion de la lamina, se deposita una capa de
Titanio de 2 nm de espesor, comin a todas las laminas. Todos los espesores estan medidos en
nanémetros (nm).

2.3. Resultados

En la tabla 2.2 se muestran los resultados para las nueve laminas sintetizadas, las
que han sido llamadas 7%/ Co/S, donde Ti y Co son los espesores en nandémetros de los
depositos de Titanio y Cobalto, respectivamente. S representa el sustrato utilizado en
dicha muestra, donde vid es para vidrio, adot para antidots y ndom para nanodomos.
El espesor de Titanio de 2 nm, comun a todas las muestras, tiene el objetivo de recubrir
a las mismas para retrasar el efecto de oxidacion que sufren conforme el tiempo trans-
curre [23|. La Figura 2.4 es un ejemplo de las laminas obtenidas al realizar el deposito.
En la Tabla 2.2 se indica la lamina, los espesores de Titanio y Cobalto de la misma y

el tipo de sustrato utilizado.

Lamina Ti [nm| | Co [nm| | Ti [nm| | Sustrato
14/44/vid 14.0 44.0 2.0 vidrio
20/29/vid | 29.0 | 29.0 2.0 vidrio
14/14/vid | 44.0 14.0 2.0 vidrio
25/15/vid 25.0 15.0 2.0 vidrio
95/25/vid | 250 | 25.0 2.0 vidrio
25/15/adot 25.0 15.0 2.0 antidots
25/25/ adot 25.0 25.0 2.0 antidots

25/15/ndom | 25.0 15.0 2.0 | nanodomos
25/25/ndom | 25.0 25.0 2.0 nanodomos

Tabla 2.2: Espesores de laminas depositadas. Valores nominales.



Capitulo 3
Caracterizacion Morfolbgica

Para caracterizar la forma de las muestras se utiliza un microscopio de barrido elec-
tronico (SEM por su sigla en inglés). Se explica el funcionamiento de este microscopio y
se muestran las imagenes adquiridas de sustratos de antidots y nanodomos. Se atribuye
la anisotropia fuera del plano que se observa en el analisis magnético al material que se
deposita en el contorno de los antidots y nanodomos. Esto se desarrolla mediante un

esquema, para cada caso.
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3.1. Microscopio de barrido electrénico

El microscopio de barrido electronico o SEM (por su sigla en inglés) es un dispo-
sitivo de magnificaciéon que utiliza un haz de electrones en vez de uno de luz, y ha
sido ampliamente estudiado [27]. Los electrones del haz, llamados electrones primarios,
son acelerados mediante una diferencia de potencial hacia la muestra. Estos electrones
penetran en la misma cierta distancia llamada distancia de penetracién. Al penetrar
en la muestra, los electrones primarios interactiian con los de la muestra, produciendo
una dispersion de los primeros. Estas interacciones ocurren dentro de una zona llamada
volumen de interaccion. Algunos electrones son dispersados hacia atras (BSE) y otros
son dispersados desde los 4tomos de la muestra, estos tdltimos son llamados electrones
secundarios (SE). Los SE son captados y dependiendo de la topografia de la muestra,
habrdn mas o menos SE, por lo que es posible obtener un perfil de intensidad de la
muestra. Il SEM es capaz de obtener imagenes con resoluciones de algunas decenas
de nanoémetro. Dado que los electrones acelerados son dispersados por la materia, la

camara que contiene la muestra debe estar al vacio.

3.2. Resultados

La Figura 3.1 muestra una imagen tomada por el SEM de la superficie de nanodo-
mos. En la Figura 3.2 se observa la superficie de los antidots para distintas magnificacio-
nes. Estas imagenes fueron necesarias de considerar antes de realizar cualquier tipo de
medicion en las muestras ya que en algunas ocasiones, las superficies fueron cubiertas
completamente por el material depositado, perdiendo la muestra la caracteristica de
presentar una anisotropia fuera del plano. La Figura 3.3 y la Figura 3.4 muestran un
esquema del perfil de los nanodomos y antidots, respectivamente. En estas imagenes se
resalta la zona del borde de los nanodomos y de los antidots, dado que en estas zonas
el material se acumula de tal forma que permite exista una componente de la magne-
tizacion con espacio suficiente como para orientarse en la direccion fuera del plano de

los nanodomos y antidots, induciendo una anisotropia fuera del plano de las laminas.
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EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :27 Jun 2014
WD = 50mm Photo No. = 6183 Time :11:24:41

Figura 3.1: Imagen SEM de nanodomos. Los nanodomos tienen un didmetro diez veces més
grande que los antidots, aproximadamente.

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Jun 2014
WD = 7.0 mm Photo No. = 5971 Time :10:26:24

Figura 3.2: Imagen SEM de antidots. Los antidots tienen un diametro diez veces menor que
el de los nanodomos, aproximadamente.
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N

Sustrato de Material con Anisotropia
Nanodomos fuera del plano

Figura 3.3: Esquema de deposito sobre sustrato de nanodomos. La acumulacion de material
en la periferia del nanodomo presenta una anisotropia tal que esta apunta fuera del plano de
los mismos.

S

Sustrato de Material con Anisotropia
Antidots fuera del plano

Figura 3.4: Esquema de deposito sobre sustrato de antidots. La acumulacion de material en
la periferia del agujero, permite una anisotropia tal que esta apunta fuera del plano de los
antidots.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del anélisis morfologi-
co de las laminas de antidots y nanodomos, a partir de las imagenes obtenidas mediante
un microscopio de barrido electréonico. El didmetro de los nanodomos es aproximada-
mente diez veces el de los antidots, de acuerdo a lo observado en las imégenes SEM de
nanodomos y antidots, mostradas en la Figura 3.1 y la Figura 3.2, respectivamente. Se
cree que los efectos de anisotropia fuera del plano en los sustratos modulados se deben
a su geometria, es decir, tienen una explicaciéon en base a su energia de anisotropia de
forma. El material en la periferia de los antidots y nanodomos, tiende a depositarse de
tal forma que en dicha zona, la forma del depésito es més larga hacia fuera del plano
que a lo largo del plano, provocando un eje de anisotropia facil alrededor de los antidots

y nanodomos.



Capitulo 4
Caracterizacion Magnética

En este capitulo se detalla el funcionamiento del magnetometro de gradiente de
campo alternante, o AGFM por su sigla en inglés, mediante el cual se obtienen las
curvas de magnetizacion de las distintas laminas caracterizadas. Se detalla el protocolo
experimental para llevar a cabo lo anterior. Los resultados obtenidos en las laminas
continuas son explicados a través de la anisotropia de forma, y como esto da cuenta
del hecho de que la coercitividad en el plano sea menor que fuera de él. Se concluye
que en el caso de las laminas de antidots y nanodomos, los resultados se deben a una

anisotropia inducida en las mismas debido a la modulacion del sustrato.
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Figura 4.1: A la derecha, magnetometro tipo Flanders. A la izquierda, equipo de magneto-
metro: fuente de poder, medidor de campo magnético, amplificador Lock-In y generador de
senales.

4.1. Magnetémetro AGFM

Un magnetémetro es un dispositivo que permite medir magnetizaciéon en una mues-
tra dada. El magnetometro de gradiente de campo alternante (AGFM por su sigla en
inglés) es un tipo de magnetoémetro propuesto por Flanders [24]. E1 AGFM utiliza la
equivalencia entre fuerza y magnetizacion planteada en la ecuacion 2.4. En el proceso
de medicion se utilizan dos campos magnéticos, uno constante y uno alterno. El cam-
po constante es el encargado de magnetizar la ldmina, mientras que el campo alterno
presenta gradiente, ejerciendo una fuerza sobre la lamina [8]. El portamuestra es de-
flectado por dicha fuerza, y esta defleccion es captada por un piezoeléctrico. El voltaje
producido en el piezoeléctrico, debido a la deformacién en el mismo por la defleccion
del portamuestra, es proporcional a la fuerza en la lamina, por lo que midiendo este
voltaje es posible conocer la fuerza sobre la lamina y asi, la magnetizacion en la misma,
relativa a su magnetizacion de saturacion. Este voltaje es muy pequeno para ser medido

directamente, por lo que es aumentado mediante un amplificador tipo lock-in.

4.2. Meétodo experimental

Las laminas deben ser preparadas para poder medir su curva de magnetizacién en
el magnetémetro. La lamina debe ser cortada utilizando corta vidrio y vidrios. Los
vidrios se utilizan como reglas para cortar de forma precisa la lamina. El corta vidrio
no debe ser usado para cortar completamente la lamina, sino que sélo superficialmente,
dejando una linea sobre la misma a modo de marca. El vidrio se utiliza para presionar

sobre la marca y asi cortar la lamina. El tamano de las laminas debe ser similar al del
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portamuestra.

Se realizan dos tipos de medicion: en el plano (IP) y fuera del plano (OP), y para cada
tipo de medicion se utiliza un tipo de portamuestra. Se debe tener especial precaucion
con la limpieza de los portamuestras, ya que restos de otras laminas pueden quedar en
ellos, dando como resultado de la medicién una curva que da cuenta de la magnetizacion
de la lamina y de los restos. Estos restos pertenecen a otras laminas de otros trabajos

que se realizan utilizando el equipo AGFM.

4.3. Resultados

Los graficos desde la Figura 4.2 a la Figura 4.7 muestran las curvas de magnetizacion
de las laminas de la Tabla 2.2. Las curvas han sido separadas en aquellas mediciones en
el plano (IP) y mediciones fuera del plano (OP). Ademés, han sido agrupadas de acuerdo
al sustrato que poseen. De las graficas es posible obtener los valores de coercitividad
H. y de remanencia M, relativa a la saturacion, tanto en el plano como fuera de él.
Estos valores se muestran en la Tabla 4.1. Se observa de las curvas que para todas
ellas, independientemente del sustrato y/o de los espesores de Titanio y Cobalto, la
saturacion en el plano es mas facil de alcanzar que aquella fuera de él. La Tabla 4.1
muestra el cociente entre las coercitividades en el plano y fuera de él, respectivamente.
Solo para el caso de la lamina 25/25/ndom este cociente es mayor a uno. Considérese
c= %, donde ¢ es el cociente entre el espesor de Titanio y Cobalto, respectivamente.
La Figura 4.8 muestra un grafico entre la coercitividad, en el plano y fuera de ¢él, contra

el cociente de espesores c.

Ti/Co/S | HJIP[Oe] | M, /M,IP[%] | H.OP[O€] | M, /M,OP[%] | H.IP/H,OP
14/44/vid 7 62 315 13 0.02
29,29/ vid 49 87 350 18 0.14
4414 /vid 106 82 553 18 0.19
25,15,/ vid 11 57 270 11 0.04
25,25 vid 76 78 730 15 0.10
25/15/adot | 219 75 296 22 0.74
25/25/adot | 140 56 190 15 0.74
25/15/ndom | 216 72 440 23 0.49
25/25/ndom | 127 79 104 7 1.22

Tabla 4.1: Valores de coercitividad y remanencia relativa a la saturacion de las laminas en
medicion en el plano IP y fuera del plano OP.



Capitulo 4. Caracterizacion Magnética 41

1.0
[ ]
e
0.54
A
(2]
0.0 4
=
~
=
-0.54
1.0 A
T T T T T
-500 -250 0 250 500
Hc [Oe]

Figura 4.2: Mediciones en el plano (IP) para las laminas continuas. Los espesores, medidos
en nanometros, estan indicados como 7%/ Co.

1.049q
054
)
0.0 4
=
~
=
-0.54
-1.04
T X T X T L T L) T
-10000 -5000 0 5000 10000
H, [Oe]

Figura 4.3: Mediciones fuera del plano (OP) para las laminas continuas. Los espesores, me-
didos en nanémetros, estan indicados como 7%/ Co.
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Figura 4.4: Mediciones en el plano (IP) para las laminas de nanodomos. Los espesores, medidos

en nanometros, estan indicados como 7%/ Co.
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Figura 4.5: Mediciones fuera del plano (OP) para las laminas de nanodomos. Los espesores,

medidos en nandmetros, estan indicados como 7%/ Co.
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Figura 4.6: Mediciones en el plano (IP) para las laminas de antidots. Los espesores, medidos

en nanometros, estan indicados como 7%/ Co.

oP
1.04—a—25/15
|- v—25/25
0.54
(2]
g 0.0 4 ::
= ,
-0.54
1.0
T T T T
-10000 -5000 0 5000 10000
Hc [Oe]

Figura 4.7: Mediciones fuera del plano (OP) para las laminas de antidots. Los espesores,

medidos en nandmetros, estan indicados como 7%/ Co.
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Figura 4.8: Coercitividades en el plano (rojo) y fuera de él (azul) para el cociente de espesores
de Titanio y Cobalto ¢ para las laminas continuas. Existe una tendencia de aumentar la
coercitividad al aumentar dicho cociente, es decir, aumentar el espesor de Titanio y disminuir
el de Cobalto.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizaciéon magnética de las

laminas mediante el uso de un magnetémetro de Flanders.

La Figura 4.2 muestra las curvas de magnetizacion, en el plano, de las laminas
continuas de espesores indicados en la misma. Se observa un aumento en la coercitividad
a medida que el espesor de Titanio aumenta y el de Cobalto disminuye. En el caso de
la remanencia, se observa un comportamiento similar, pero no tan pronunciado como
en el caso de la coercitividad. Todas las laminas continuas saturan aproximadamente a

500 Oe para la mediciéon en el plano.

La Figura 4.3 muestra las curvas de magnetizacion, fuera del plano, de las laminas
continuas de espesores indicados en la misma. Como en el caso de la medicién en
el plano, las coercitividades tienden a aumentar al aumentar el espesor de Titanio y
disminuir el de Cobalto. Presenta el mismo comportamiento la remanencia, que en el
caso de la medicion en el plano, salvo que para 29/29/vid y 44/14/vid la remanencia
es la misma. Se observa en la Figura 4.3 que al aumentar el espesor de Titanio y
disminuir el de Cobalto, la curva muestra una pendiente mayor, el eje fuera del plano

comienza a ser més facil de magnetizar, es decir, la anistropia fuera del plano es mayor.
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Es necesario senalar que las laminas no logran saturar completamente, es necesario un
campo de mayor intensidad para llevarlo a cabo.

La Figura 4.4 muestra las curvas de magnetizacion, en el plano, para las laminas
de nanodomos. Se observa una disminucién en la coercitividad y un aumento leve en la
remanencia, al aumentar el espesor de Cobalto, manteniendo constante el de Titanio.

La Figura 4.5 muestra las curvas de magnetizacion, fuera del plano, para las laminas
de nanodomos. La coercitividad y la remanencia disminuyen, al aumentar el espesor de
Cobalto, manteniendo constante el de Titanio. Las mediciones fuera del plano muestran
un comportamiento similiar a aquellas en el plano, ya que la coercitividad disminuye al
aumentar el espesor de Cobalto manteniendo constante el de Titanio, asi como la rema-
nencia. Se observa, a diferencia de las lamias continuas, que las laminas de nanodomos
s saturan para un campo de 10 kOe, lo cual se asocia a un aumento de la anistropia
fuera del plano. Ademas, al comparar la coercitividad en el plano con la coercitividad
fuera del plano, todas las laminas presentan una menor coercitividad en el plano que
fuera de él, con excepcion de la lamina 25/25/ndom, la cual muestra un cociente 1.22
para las coercitividades (véase Tabla 4.1).

La Figura 4.6 muestra las curvas de magnetizacion, en el plano, de las laminas de
antidots. Tanto la coercitividad como la remanencia disminuyen, al aumentar el espesor
de Cobalto, manteniendo constante el de Titanio.

La Figura 4.7 muestra las curvas de magnetizacion, fuera del plano, de las laminas de
antidots. Se observa nuevamente una disminucion en la coercitividad y en la remanencia
bajo el mismo cambio en el espesor de Cobalto. Notar que las laminas de antidots
muestran el cociente méas alto entre la coercitividad en el plano y fuera de él, con
excepcion de la lamina 25/25/ndom. Las laminas de antidots, como las de nanodomos
y a diferencia de las laminas continuas, si saturan para un campo de 10 kOe. Como en
el caso de los nanodomos, esto se asocia a un aumento de la anisotropia fuera del plano
en relacion a la lamina continua.

La Figura 4.8 muestra un grafico con dos curvas, en las que se relacionan el cociente
entre espesores de Titanio y Cobalto y la remanencia en el plano (curva roja) y fuera del
plano (curva azul). Se observa lo mencionado antes, al aumentar este cociente (aumenta
el Titanio y disminuye el Cobalto) la remanencia aumenta, pasando por un méaximo en

c = 1,00 y un minimo en ¢ = 1,67.



Capitulo 5

Medicion de efecto Hall y

magnetorresistencia

En este capitulo se desarrollan los resultados obtenidos de las mediciones de mag-
netorresistencia anisotropica (AMR) lineal y transversal, Efecto Hall planar (PHE) y
efecto Hall extraordinario (EHE) para la lamina continua 25/15/vid. Se muestran los
resultados de la medicion de EHE para las laminas 25/25/ndom y 25/25 /texitadot. Se
dan a conocer las sensibilidades de estas tres laminas calculadas a partir de las curvas

de EHE.
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Ve

Figura 5.1: La corriente fluye entre A y B mientras el voltaje es medido entre C y D. Bajo esta
configuracion es posible obtener el valor de la resistencia R4p cp. Al invertir la configuracion,
es decir, la corriente entre C y D, y el voltaje entre A y B, es posible obtener el valor de la
resistencia Rop AB-

5.1. Técnica de Van der Pauw

La técnica de Van der Pauw permite medir resistividad en ldminas que tengan una
forma arbitraria y que sean delgadas (el espesor es mucho menor que el ancho y el largo)
mediante la medicién de corriente y voltaje en cuatro puntos de dicha lamina (véase
Figura 5.1). La configuracion de la lamina debe cumplir ciertos criterios para que la

medicion sea coherente con la técnica [26].

= Los contactos deben ubicarse en el perimetro de la lamina.

La superficie de los contactos debe ser mucho menor que la de la lamina (ideal-

mente, los contactos deben ser de superficie infinitesimal).

El espesor de la lamina debe ser homogéneo.

» La lamina no debe poseer agujeros (la superficie debe ser simplemente conexa).

Si estos criterios son cumplidos, la resistividad de la lamina es dada por la ecuacion
5.1.

R R
exp {_W AB,CDd} +exp {_Wﬂd} =1 (5.1)
p P
Donde Rapcp = 2=y Rop ap = V?C_XB'

5.2. Meétodo experimental

Las laminas deben ser preparadas de manera similar a la indicada en la seccion 3.2.
El tamano de éstas queda determinado por el tamano del portamuestra para los con-

tactos eléctricos. Las laminas son cortadas tal que tengan una forma aproximadamente
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Conector

Portamuestra
de barra

Figura 5.2: El portamuestra de barra y el conector sobre el cual van las laminas soldadas.

Fuente de corriente Nanovoltimetro
Bobinas de campo

Control de Voltaje
de bobinas de campo

Figura 5.3: A la derecha, las bobinas se utilizan como fuente de induccion magnética. A la
izquierda, el control de las bobinas, la fuente de corriente y el nanovoltimetro.
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Figura 5.4: La técnica de van der Pauw permite medir resistividad en laminas delgadas. En
la figura se muestran las tres configuraciones utilizadas para la medicion de AMR lineal (a),
AMR transversal (b) y PHE (c) [25].

cuadrada. Los contactos son adheridos a las cuatro puntas de la lamina con una pintura
conductora de plata. Una vez secada la pintura (24 horas) los contactos son soldados al
conector con soldadura de Indio, la cual permite usar una menor temperatura al soldar
que para el Estano y no despegar la pintura de plata. Finalmente, el portamuestra es
anadido al portamuestra de barra, mostrados en la Figura 5.3. El portamuestra de barra
es ubicado entre las bobinas generadoras de campo magnético. La corriente que pasa
por la lamina es obtenida mediante una fuente de corriente (6221, DC and AC Current
Source, Keithley) y el voltaje es medido con un nanovoltimetro. Tanto las bobinas como
la fuente de corriente y el nanovoltiemtro, son mostrados en la Figura 5.4. Los datos
son adquiridos y graficados a través de un programa disenado en LabView.

Es pertinente mencionar la gran dificultad practica que presenta llevar a cabo esta téc-
nica de preparacion de las laminass, para su posterior mediciéon, debido a la fineza del
trabajo precisado en la misma. Es altamente probable que al intentar soldar los con-
tactos, estos se despeguen. Ademas, en ciertas ocasiones, aunque la lamina pareciese
ser 1til, no existe contacto eléctrico en la misma, imposibilitando obtener informacién
de ella. Para obtener los dos valores de resistencia, necesario para aplicar la ecuacion
5.1, la coneccion es invertida, como muestra la Figura 5.1. Esto es hecho mediante una
tarjeta matricial (2700, Multimeter/Data Acquisition, Keithley). Para realizar las me-
diciones se utilizan las configuraciones mostradas en la Figura 5.2, para el caso del EHE

la medicioén es realizada con el campo aplicado fuera del plano de la lamina.
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5.3. Resultados

A continuacion se muestran las curvas de AMR, PHE y EHE de la lamina 25/15/vid.
La Figura 5.5 y la Figura 5.6, muestran las AMR lineal (AMRL) y transversal (AMRT),
respectivamente. Para la AMRL la variacion porcentual es de 0.1 %, mientras que para
la AMRT es de 0.2 %.
La Figura 5.7 y la Figura 5.8, muestran las curvas de PHE y EHE, respectivamente.
Para la curva de EHE, la lamina presenta una sensibilidad de 3.0u€2/Oe hasta 6.7 kOe
La Figura 5.9 muestra las curvas de EHE para los sustratos de antidots y nanodomos
para las laminas 25/25/adot y 25/25/ndom. La lamina de antidots presenta una sensibi-
lidad de 15.1u£2/Oe hasta 6.0 kOe y la lamina de nanodomos presenta una sensibilidad
de 9.7u€/0Oe hasta 9.6 kOe.
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Figura 5.5: 25/15/vid, medicion de Magnetorresistencia Lineal. Variacion de 0.1 %
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Figura 5.6: 25/15/vid, medicion de Magnetorresistencia Transversal. Variacion de 0.2 %.
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Figura 5.7: 25/15/vid, medicion de efecto Hall planar. Variacion de 0.2 %
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Figura 5.8: 25/15/vid, medicion de efecto Hall extraordinario. Sensibilidad de 3.0u2/Oe. El
célculo es realizado para la parte lineal de la curva, resaltada con una recta negra.
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Figura 5.9: 25/25/adot y 25/25/ndom, medicion de Efecto Hall. Sensibilidades 15.1u2/Oe y
9.7u82/Oe.
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados del estudio de las ldminas mediante la
técnica de van der Pauw. Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 presentan las curvas de AMR lineal,
AMR transversal y PHE, respectivamente, para la lamina continua 25/15/vid. En estas
se observan una variacion de 0.1 % para el caso de AMR lineal, de 0.2 % para AMR
tranversal y de 0.2 % para el caso de PHE. La Figura 5.8 presenta la curva de EHE para
la lamina continua, la cual muestra una sensibilidad de 3.0 u£2/Oe hasta 6.7 kOe. La
Figura 5.9 presenta las curvas de EHE para las laminas 25/25/adot y 25/25/ndom. Se
observa una sensibilidad de 15.1 £2/Oe hasta 6.0 kOe, para los antidots, y 9.7 u£2/Oe
hasta 9.6 kOe, para los nanodomos, respectivamente. La sensibilidad de la ldmina de
antidots resulta ser mayor que para el caso de la lamina de nanodomos, para los mismos
espesores de Titanio y Cobalto. La lamina continua resulta tener la menor sensibilidad

de las tres laminas estudiadas, notando que posee 10 nm mas de Cobalto.



Capitulo 6
Conclusiones

A continuacién, se resumen las conclusiones de los capitulos 3, 4 y 5.

En el anélisis morfologico, se observa de las imagenes SEM de los sustratos de
antidots y nanodomos, que el didmetro de los nanodomos es aproximadamente diez
veces el de los antidots. Se propone que el material depositado en el contorno de los
antidots y nanodomos causa una mayor anisotropia fuera del plano, que para el caso
de la lamina continua, debido a una anisotropia de forma. El material depositado en
esta zona es més extenso fuera del plano que en él, volviendo a este eje, el eje facil de
magnetizacion, en la zona alrededor del antidot y el nanodomo.

En el analisis magnético, se observa que las laminas continuas son mas faciles de
magnetizar en el plano que fuera de él. Se observa un aumento en la anisotropia fuera
del plano al aumentar el espesor de Titanio y disminuir el de Cobalto. A diferencia
de las mediciones fuera del plano para las ldminas continuas, tanto en las laminas de
antidots como en las de nanodomos, se observa una saturacion a 10 kOe, lo que se asocia
a un aumento de la anisotropia fuera del plano en las laminas moduladas a diferencia
de la lamina continua.

En el andlisis de magnetorresistencia y efecto Hall, la lamina continua 25/15/vid
presenta una variacion de 0.1 % para su AMR lineal, 0.2 % para su AMR transversal y
0.2% para el PHE. Se observa que la sensibilidad de dicha muestra es de 3.0 u£2/Oe,
informacion obtenida a partir de su curva de EHE. También se observa que la sensi-
bilidad de las muestras 25/25/adot y 25/25/ndom son de 15.1 uQ2/Oe y 9.7 €2/ Oe,
respectivamente. Esto indica que la muestra de antidots presenta mayor sensibilidad
para las mismas tasas de deposito que el caso de los nanodomos y que la sensibilidad
para la lamina continua es la menor, considerando la diferencia de 10 nm menos en el

espesor de Cobalto que en las laminas moduladas.



Apéndice A

Manejo de equipo de pulverizacion

catodica en alto vacio

A continuacion se detalla el paso a paso en el manejo del sistema de pulverizacion
catodica. Este método esta referenciado a la Figura 2.3.

Verificar si tanto la guillotina (1) como la aguja de aire (2) estan cerradas. Luego,
el encendido general (3) debe ser activado. Verificar el indicador de presion (4) y si ésta
es inferior a la ambiente, abrir la aguja de aire y cerrarla cuando la presion alcance
el valor atmosférico (670 Torr aprox.). Abrir la escotilla de la camara de vacio (5) y
montar las muestras en el anodo, previa preparacion de las mismas. Se debe verificar
que no exista continuidad (con un multitester) entre el canén y el blanco. El blanco
estard conectado a alto voltaje y el canén en contacto con la cdmara. La camara no
debe estar al mismo voltaje que el blanco, incluso, el blanco debe estar aislado del resto
del sistema. Suele ocurrir que al montar el canén, éste queda en contacto con el catodo,
por ello al medir continuidad y ser positivo el resultado (hay continuidad) el cafion debe
ser reposicionado hasta que no exista contacto entre el mismo y el catodo. Al cerrar
la camara, se debe procurar que las gomas que poseen la tapa y la zona de la camara
donde la tapa es depositada, coincidan. Esto asegura el aislamiento de la camara del
ambiente. Luego, activar la bomba de vacio mecénica (6). La guillotina debe ser abierta
de manera paulatina, esto para evitar posibles danos sobre la bomba turbo molecular.
Generalmente, al abrir la guillotina con la bomba mecénica encendida, el indicador de
la bomba turbo molecular indica revoluciones en las aspas de la misma, esto puede
utilizarse como indicador de no abrir méas la guillotina hasta que no siga indicando
revoluciones en las aspas de la bomba turbo molecular. Si esta en cero el contador de
revoluciones, se puede seguir abriendo de forma paulatina la guillotina, hasta abrirla
totalmente. Alcanzada una presiéon de 1073 Torr (alrededor de 15 min), debe activarse la

bomba turbo molecular(7), procurando encenderla en modo de espera (Stand By), esto
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para evitar que la bomba vaya de forma abrupta a su maxima capacidad y asi disminuir
las probabilidades de falla. Es recomendable, antes de activar la bomba turbo molecular,
disminuir la apertura de la guillotina, ya que la presion disminuye rapidamente en este
punto debido a la bomba turbo molecular, y este cambio abrupto de presion (las aspas
de la bomba turbo molecular desplazan gran cantidad de aire) puede causar deterioro o
desgaste de la vida 1til de la bomba turbo molecular. La guillotina debe ser nuevamente
abierta de forma paulatina. Una vez la bomba turbo molecular alcance su méaxima
capacidad y el nivel de presién comienza a descender lentamente, la guillotina puede
ser abierta completamente y desactivado el modo de espera. Alcanzada una presion
de alrededor de 107% Torr (12 horas aprox.) debe cerrarse parcialmente la guillotina
y dar paso al flujo de Ar (8). Encender el regulador de flujo de Ar (9). El flujo debe
ser estabilizado a una presion de 1072 Torr y un flujo de Argén de 20 sccm, esto se
logra mediante el regulador de presion del flujo de Ar (10). Una vez alcanzando un
estado estacionario del flujo (no se observan variaciones ni de presion ni de flujo),
encender el sistema de enfriamiento. Hecho esto, es posible aplicar el alto voltaje. Este
voltaje es obtenido mediante el manejo de la potencia eléctrica aplicada. La potencia
eléctrica puede ser aumentada manual o automaticamente (dependiendo de cual de las
dos fuentes DC disponibles se esté utilizando). Al hacerlo de forma manual, el aumento
debe ser paulatino. Alcanzada la potencia requerida, activar el giro del portamuestra
(11) y el canon (12) que se esté utilizando (el equipo de pulverizacion posee cuatro de
estos camniones). El giro del portamuestra permite que el deposito de las muestras sea
més homogéneo y el candn retiene el material desprendido del blanco hasta que éste
sea abierto, esto se hace para limpiar el disco de muestra de cualquier posible impureza
que pudiese tener. El canén solo funcionaré si el paso de aire esta abierto (no confundir
con la aguja de aire), el cual permite levantar las tapas de los canones. Aqui comienza
el proceso de pulverizaciéon en si, por lo que se observa el plasma. De no ser asi, es
posible que no esté aislado el catodo de la camara. El equipo de pulverizaciéon posee un
dispositivo de cortocircuito en caso de que el catodo esté en contacto con la caAmara. Es
necesario monitorear el proceso en todo momento, esto es debido a que los valores de
presion y flujo pueden variar. Si la presion disminuye lo suficiente, la configuracion de
plasma no es lograda (el plasma se ”apaga”) interrumpiendo el proceso de pulverizacion.
Una vez terminados los depositos, el flujo de Ar debe ser cerrado y la bomba turbo
molecular apagada. El sistema de enfriamiento debe permanecer operando mientras la
bomba turbo molecular se apaga, ya que la temperatura del catodo permanece elevada
aun después de apagar la fuente de poder. Una vez que la bomba turbo molecular
ha llegado a cero revoluciones, apagar sistema de enfriamiento, cerrar guillotina, abrir

aguja de aire y abrir la cAmara (una vez alcanzada presion atmosférica) para retirar
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las muestras. Se debe hacer vacio al cerrar la caAmara, con la bomba mecanica, esto
ayuda a mantener cierto grado de pureza dentro de la camara, lo que agiliza futuras
extracciones de aire para obtener vacio (disminuye el tiempo en que se alcanza un vacio
de 107 Torr).
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