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Resumen

En este trabajo se estudia el cambio de magnetización de medios multicapas en función

del espesor de la capa magnética. El cambio en la magnetización se observa a través del

efecto Kerr magneto óptico -MOKE- donde el cambio en la magnetización está generado

por un cambio en la reflectividad. Este cambio en la reflectividad en función del espesor de

la capa magnética se calculó a partir de los parámetros ópticos de cada una de las capas

que conforma la estructura. Dicho comportamiento se simuló a partir de un Software que

soluciona de ma- nera matricial un sistema simultáneo de ecuaciones lineales, que permite

analizar el cambio de los parámetros ópticos (ı́ndices de refracción) en función del espesor.

Los resultados se compararon con resultados teóricos reportados. El estudio de la morfologı́a

de las pelı́culas Ferritas se hace por medio de las curvas de histéresis a través del modelo de

Jiles-Atherton. En la parte experimental se implementó en el grupo de Materiales Magnéticos

y Nanoestructuras del Instituto Instituto Interdisciplinario de las Ciencias de la Universidad

del Quindı́o la técnica de caracterización magneto-óptica basada en el efecto Kerr -MOKE-

en sus geometrı́as polar y longitudinal. Mediante ésta técnica se midió el campo coercitivo

en función del espesor para pelı́culas de ferritas de NiZn crecidas por pulverización catódica

RF. Se mostró que el comportamiento del campo coercitivo se incrementa con el espesor de

las muestras. Los resultados experimentales fueron ajustados a partir del modelo de Jiles-

Atherton obteniendo parámetros de anclaje crecientes con el incremento del espesor.
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Capı́tulo 1

Introducción

Los requerimientos actuales de almacenamiento de información, miniaturización de los

circuitos integrados, aumento de la capacidad de procesamiento, reducción del consumo de

potencia, entre otros, hacen necesario la producción de componentes a escalas cada vez meno-

res, alcanzando el orden de los nanómetros. El control de los parámetros fı́sicos que definen la

morfologı́a durante el crecimiento son de vital importancia en las propiedades del material.

Las técnicas de crecimiento, el tamaño de los dominios y granos, la presencia de rugosi-

dades en las interfaces, los defectos por ajuste en los parámetros de red (entre el sustrato y la

pelı́cula), determinan entre otros, el movimiento de las paredes de los dominios magnéticos,

ya que dichos defectos actúan como centros de anclaje. Es ası́ como el mecanismo de inver-

sión del espı́n en las paredes de los dominios magnéticos puede dilucidarse, por lo menos

cualitativamente, mediante la determinación del campo coercitivo. Uno de los parámetros

fundamentales en el crecimiento de pelı́culas multicapas es el espesor de dichas capas. En

este trabajo se realizan cálculos para el cambio de magnetización en función del espesor para

sistemas de multicapas a partir del efecto Kerr. En este efecto, punto central de este trabajo

de Tesis, la cantidad de cambio en la elipticidad de un estado de polarización de luz que ha

sido reflejado de un material magnético es proporcional a la magnetización del material [1]

[2]. En otras palabras el cambio de magnetización obtenida por MOKE, se debe a la rotación

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

del plano de polarización de luz polarizada linealmente, la cual en este caso no está generada

por un cambio en la magnetización, sino por un cambio en la reflectividad [1]. Esto motivó la

creación de un algoritmo para el cálculo numérico que simulara el cambio de reflectividad en

función del espesor, el cual se presenta en el capı́tulo 3.1. En el capı́tulo 5.2.1 se discute la

implementación experimental y calibración del sistema MOKE en las configuraciones polar

y longitudinal. Con dicho sistema se obtuvo la señal Kerr para ferritas de NiZn en geometrı́a

longitudinal. Tales pelı́culas fueron seleccionadas debido a su importancia en la construcción

de cabezas lectoras magnéticas para dispositivos de almacenamiento de información y en

aplicaciones de alta frecuencia. Se estudiaron pelı́culas fabricadas con diferentes espesores

por medio de la técnica de pulverización catódica RF. De las curvas de histéresis se analizó el

comportamiento del campo coercitivo en función del espesor. En el capı́tulo 5 las curvas ex-

perimentales fueron comparadas con el modelo de Jiles-Atherton, que pertenece al tipo de

modelos referidos anteriormente. En el capı́tulo 6 se presentan conclusiones y resultados del

trabajo. En el apéndice se incluyeron sugerencias y perspectivas para trabajos futuros.

A pesar de haberse concebido en el anteproyecto un trabajo puramente teórico, la verifi-

cación de un modelo, de una simulación o el mismo entendimiento teórico de los compor-

tamientos magnéticos de la materia deben ser confrontados con resultados experimentales.

Por lo anterior, en el marco de este trabajo se realizaron algunas medidas experimentales

que permitieron la implementación de un nuevo sistema de caracterización en el Instituto

Interdisciplinario de las Ciencias de la Universidad del Quindı́o. Finalmente, para corrobo-

rar los modelos teóricos, se evaluó un conjunto de muestras preparadas en la Universidad el

Valle que conllevaron a la realización de una publicación internacional y la realización de dos

publicaciones nacionales.

Las actividades desarrolladas en este trabajo se enmarcan dentro del proyecto de inves-

tigación Colciencias-Uniquindio No. 1113-0513710, dentro del cual el autor participó como

auxiliar de investigación en el periodo 2004-2005.



Capı́tulo 2

Fundamentos teóricos

En este capı́tulo hacemos referencia a los fundamentos teóricos requeridos para el desa-

rrollo de este trabajo. Algunas derivaciones explicitas matemáticas las referimos a apéndices

y literatura conservando fundamentalmente los resultados necesarios para la comprensión de

este trabajo.

2.1. Interacción de la luz con la materia

La luz es una onda electromagnética EM caracterizada por los campos vectoriales eléctri-

co E y magnético H , el vector de desplazamiento D (introducido en las ecuaciones de

Maxwell) y el vector de flujo magnético B. Mediante las transformaciones de calibración

en las ecuaciones diferenciales parciales de Maxwell se desacoplan el campo eléctrico y el

magnético, cada uno de ellos, satisfaciendo una ecuación de onda [3]. Cuando la luz inter-

actúa con la materia la fuerza eléctrica ejercida sobre los electrones de los átomos que consti-

tuyen la materia es mucho mas fuerte que la ejercida por el campo magnético. Por esta razón

para el tratamiento del efecto Kerr, el cual se debe al cambio del estado de polarización, se

tendrá en cuenta únicamente la componente del campo eléctrico de la onda electromagnética.

Además consideraremos ondas con luz monocromática, Las ondas EM planas a una frecuen-

3



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 4

cia ω se propagan en una dirección impuesta por el vector de onda k. Ya que fijar el vector

de onda k indetermina la posición x, la solución de onda se pueden considerar ondas planas

de la forma, E = [ExEyEz]

Ex(r, t) = Ex,max cos (ωt − k · r − δx)

Ey(r, t) = Ey,max cos
(
ωt − k · r − δy

)
(2.1)

Ez(r, t) = Ez,max cos (ωt − k · r − δz)

donde, Ex,max, Ey,max, Ez,max son los valores máximos de las componentes del campo eléctrico

en las direcciones x, y, z con retardos de fase δx, δy, δz. Esta descripción de la onda EM

requiere del conocimiento de estos 6 parámetros. Esta parametrización es remplazada mas

adelante por dos parámetros (sección 2.1.1).

Como las ondas EM en cada dirección (x, y, z) están descritas por sus valores máximos

E j,max y su fase absoluta δ j, j = {x, y, z}, es adecuado para los cálculos usar la representación

compleja de Euler para el vector de campo eléctrico. Esta representación se usa solo para

efectos de cálculo ya que las ecuaciones de Maxwell son reales. En esta representación, E j,max

y δ j, están expresados solo por una variable compleja E j0:

E j0 = E j,max exp
[
iδ j

]
, j = {x, y, z} (2.2)

donde, E j,max =
∣∣∣E j0

∣∣∣ y δ j = arg
(
E j0

)
. La dependencia temporal y espacial de la onda EM,

equivalente a la ecuación (2.2), puede ser escrita como [Fig. (2.1)]

E j(r, t) = <
(
E j0 exp [−iωt + ik · r]

)
, j = {x, y, z} (2.3)

2.1.1. Polarización de la luz

La solución de las ecuaciones de Maxwell son ondas EM transversales en caso de un

medio isotrópico. Dichas ecuaciones no admiten soluciones longitudinales. Esto significa que
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Figura 2.1: Representación compleja del campo electrico E j0 =
∣∣∣E j0

∣∣∣ exp
[
δ j

]
con depen-

dencia temporal en la dirección de propagación. La proyección del vector sobre el eje real
corresponde al valor medible del campo eléctrico<

(∣∣∣E j0

∣∣∣ exp
[
δ j

])
.

E y H son perpendiculares entre si y con la dirección de propagación k, es decir E · k = 0,

H · k = 0 [3]. Con la observación anterior el campo eléctrico E para un tiempo y posición

dada se expresa en una base 2D

E = Esês + Epêp (2.4)

donde ês, êp son los vectores unitarios de polarización, ambos perpendiculares a k. Además,

ambos vectores unitarios son ortonormales, es decir ês · êp = δs,p, para s = p, 1 y para

s , p = 0. Cualquier vector campo eléctrico E, propagándose en la dirección k es expandible

en la base bidimensional. Las amplitudes Es, Ep, pesan las contribuciones de los vectores

unitarios ês y êp. Multiplicando escalarmente la expresión (2.4) por los vectores de la base se

obtienen las componentes respectivas dadas por las relaciones Es = E · ês y Ep = E · êp, con

Es =
∣∣∣Es/p

∣∣∣ exp
[
iδs/p

]
.

Dados un par ês, êp, y un ω y k, la onda electromagnética se describe completamente

por un par de amplitudes Es y Ep. Esta es una descripción naturalmente mas simplificada a

diferencia de los 6 parámetros necesarios para describir la onda EM dados por la Ec. (2.2).
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Los vectores unitarios pueden, rotar o estar fijos en una dirección dada. En medios isotrópi-

cos los vectores unitarios en las direcciones s y p son perpendiculares y paralelas al plano de

incidencia de la luz. La Fig. (2.2) muestra como una onda EM puede ser descompuesta en

ondas linealmente polarizadas s- y p-.

2.1.2. Estado de polarización elı́ptica y respuesta de los elementos ópti-

cos a la polarización.

Una de las caracterı́sticas de la luz es su estado de polarización. La dependencia espacial

y temporal de las amplitudes s- y p- dadas por las ecuaciones (2.3) y (2.4) son

Es (r, t) = <
(
Es0 exp [−iωt + ik · r]

)
Ep (r, t) = <

(
Ep0 exp [−iωt + ik · r]

) (2.5)

Observando la figura [Fig. 2.2] se puede ver la dependencia temporal del punto final de E

(2.4) en una posición r. En general, su extremo describe una trayectoria elı́ptica, llamada

polarización elı́ptica. Esta describe completamente el estado de polarización de la luz [Fig.

2.2].

Tal como se observa de la figura la descripción general de la polarización elı́ptica, requiere

el conocimiento de los valores de dos de cuatro parámetros [ver Fig. (2.2)], a saber:

El azimut θa: es el ángulo de rotación entre el eje principal de la elipse y la dirección

s. Por convención, un azimut positivo esta caracterizado por una rotación en sentido

contrario de las manecillas del reloj de la elipse de polarización cuando se mira sobre

el haz de luz incidente.

La elipticidad εa: definida como la razón entre los ejes menor, b, y principal, a, de la

elipse, a través de tan εa = b/a. Una elipticidad positiva corresponde a una rotación

dextrógira del punto final de E cuando se mira sobre el haz de luz entrante. En este

caso, tenemos una onda polarizada que cumple con la regla de la mano derecha.
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Figura 2.2: Evolución temporal del vector campo eléctrico E a una determinada posición
espacial, des- compuesta a lo largo de las direcciones s (derecha) y p (izquierda). Cuando se
mira a lo largo del haz de luz incidente, el extremo de E describe una polarización elı́ptica
(centro). La polarización elı́ptica presentada tiene un azimut θa y una elipticidad negativa εa.

La razón entre las amplitudes de p y s: tanΩa =
∣∣∣Ep

∣∣∣ / |Es| =
∣∣∣Ep0

∣∣∣ / |Es0|. Este expresa

la razón de los máximos valores del campo eléctrico en la direcciones p y s.

El cambio de fase entre las amplitudes p y s: ξa = arg
(
Ep

)
− arg (Es) = arg

(
Ep0

)
−

arg (Es0) = δp − δs.

Las variables εa, θa, Ωa y ξa no son independientes entre si y están relacionadas de la

siguiente forma [4]

tan 2θa = tan 2Ωa cos ξa (2.6)

sen2εa = sen2Ωasenξa (2.7)

tanΩa exp
[
iξa

]
=

Ep

Es
=

Ep0

Es0
=

tan θa − i tan εa

1 + i tan θa tan εa
(2.8)
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Cuando un haz de luz polarizada pasa a través de un elemento óptico, su estado de pola-

rización, se modifica. Este cambio se describe en el marco del formalismo de Jones [4] [5].

En lo que sigue, nos restringiremos al formalismo de Jones dentro de la base apropiada para

las ondas linealmente polarizadas s y p, descritas anteriormente. El vector de Jones J esta

definido por las amplitudes Es y Ep para luz polarizada s o p como:

J =

 Es

Ep

 (2.9)

Asumiendo que la respuesta a la luz polarizada de los elementos ópticos tales como la muestra

estudiada, los espejos, los polarizadores, etc., sea lineal en Es y Ep, la respuesta del sistema

se expresa como un producto de matrices. Ası́, por ejemplo, el cambio del estado de pola-

rización, causado por la reflexión en una muestra, se describe por la matriz de reflexión R, la

cual esta dada por los coeficientes de Fresnel. Como se verá mas adelante estos coeficientes

corresponden a los coeficientes magneto-ópticos.

J (r) = R · J (i) E(r)
s

E(r)
p

 =
 rss rsp

rps rpp


 E(i)

s

E(i)
p

 (2.10)

donde J (i) y J (r) son los vectores de Jones del haz incidente (i) y del reflejado (r), respecti-

vamente. En el apéndice D se presenta una tabla que nos muestra las matrices de Jones para

otros elementos ópticos.

Descritos brevemente estos elementos ópticos, pasaremos a definir los principios magneto-

ópticos del efecto Kerr.

2.2. Principios Magneto-Ópticos del efecto Kerr

Históricamente, la primera manifestación de un efecto magneto-óptico fue descubierta

por Michael Faraday en 1846 [6]. Él mostró que la luz polarizada linealmente cambiaba
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su estado de polarización después de pasar a través de un trozo de vidrio sometido a un

campo magnético. Esta rotación, conocida como rotación Faraday, es proporcional al campo

magnético aplicado H. La primera observación de la modificación del estado de polarización

de la luz al ser reflejada por un polo de un electromagneto pulido, fue hecha por John Kerr

en 1877 [7]. Kerr encontró que este efecto magneto-óptico en la reflexión, era proporcional

a la magnetización de la muestra M . La aplicación del Efecto Kerr magneto-óptico MOKE

al estudio del magnetismo de pelı́culas delgadas data de 1985. El primer sistema estudiado

fueron pelı́culas delgadas de hierro sobre sustratos de oro Au(100) [1] [8], de las cuales se

obtuvieron curvas de histéresis como función del espesor y la temperatura [Fig. 2.3]. Hoy,

MOKE es ampliamente usado como una herramienta para el estudio de materiales de alta

densidad de almacenamiento de información basados en superedes Co/Pt y Co/Pd [Fig. 5.10],

ası́ como para investigar el campo o la temperatura del estado de magnetización en muestras

ferromagnéticas (FM) y ferrimagnéticas, debido a que muestra muchas ventajas con respecto

a otras técnicas [9]:

MOKE es una técnica muy sensible especialmente para estudiar magnetismo en pelı́cu-

las delgadas [10]. Esta puede detectar la magnetización de una fracción de capa atómica

(AL) del material FM.

MOKE puede ser un método muy rápido y la corta duración de la interacción luz/mate-

ria permite hacer medidas de magnetización con alta resolución temporal. Usando un

láser pulsado de femtosegundos (fs), se han logrado resoluciones temporales por debajo

de 100 fs [11].

MOKE proporciona una resolución lateral bastante buena, por debajo de 0.2 micras, loc

cual permite observar dominios magnéticos [12] [13] o estudiar la distribución espacial

de la magnetización en cuña o nanoestructuras como alambres FM [14] [15], arreglos

magnéticos patronados [16], estructuras magnéticas auto-organizadas [17], etc.
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Figura 2.3: La primera curva de histéresis usando MOKE [1] para (a) pelı́cula gruesa, (b) y
(c) pelı́culas en el rango de las monocapas de Fe crecidas epitaxialmente sobre Au(100).

MOKE es sensible a la profundidad y ası́, puede proporcionar información indepen-

diente sobre el estado magnético de varias capas FM en una estructura de multicapas

[18].

Las medidas MOKE son relativamente fáciles y baratas de implementar. Además, es

posible investigar muestras localizadas a cierta distancia de la fuente de luz y el de-

tector, lo que es muy útil para estudiar el magnetismo en pelı́culas delgadas que se

encuentren dentro de cámaras de vacı́o o bajo condiciones extremas de campo, tempe-

ratura, etc.

Una onda linealmente polarizada s que incide sobre una muestra magnetizada cambia su

estado de polarización al ser reflejada, emergiendo parcialmente p-polarizada, por lo cual

resulta elı́pticamente polarizada [Fig. (2.4)].

El efecto Kerr describe el cambio del estado de polarización después de reflejarse en la

muestra. Dependiendo de si el haz de luz incidente es s o p-polarizado, se denomina s o

p-MOKE.

Hay dos definiciones equivalentes de MOKE. La primera esta basada en el estado de

polarización del haz de luz reflejado. La segunda relaciona MOKE con la razón entre los

coeficientes de reflexión.
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Figura 2.4: Muestra magnetizada sometida a una onda linealmente polarizada s. Después
de reflejarse, se convierte en parte p polarizada, ademas de la componente predominante s
(polarizada elipticamente).

(i) La primera definición se basa en los parámetros de la elipse. Aquı́ se habla de rotación

Kerr como la rotación del eje principal de la elipse de polarización (visto desde el

haz de luz incidente) con respecto a la polarización incidente s o p. Esta definición

corresponde a la antigua definición de Voigt, quien postula que una rotación positiva

corresponde a la dirección de una co- rriente eléctrica en un alambre produciendo un

campo magnético en la dirección z, es decir, cuando el campo magnético esta orientado

normal a la muestra, con la dirección haz normal incidente. Comparando esta definición

con la del ángulo azimut θa (sección 2.1.2), encontramos las siguientes relaciones:

φ′s = −θa φ′p = −θa + 90 (2.11)

La elipticidad s (p)-Kerr (φ′′s , φ′′p ) definida como la elipticidad del estado de la luz



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 12

reflejada, es decir

φ′′s = εa φ′′p = εa. (2.12)

Esta definición de MOKE es independiente de cualquier convención de signo, la cual

es su principal ventaja. Sin embargo, para usos prácticos no es muy utilizada.

(ii) Por lo anterior, MOKE es definido comunmente como la razón entre los coeficientes

de reflexión. De la comparación de las Ecs. (2.11) y (2.12) con la Ec. (2.8), y tomando

en cuenta que φ′ � 1 y φ′′ � 1, el efecto Kerr complejo se escribe

Φs = −
E(r)

p

E(r)
s

= −
rps

rss
= φ′s + iφ′′s = Ωseiξs

Φp = −
E(r)

s

E(r)
p

= −
rsp

rpp
= −φ′p + iφ′′p = Ωpeiξp

(2.13)

donde Φs y Φp son s y p-MOKE respectivamente. Los coeficientes rss y rpp son los

elementos de la diagonal, y los coeficientes rsp y rps son los elementos de fuera de

la diagonal de la matriz de reflexión [definida por la ecuación (2.10)]. E(r)
s , E(r)

s son

las amplitudes de la luz reflejada por la muestra. Debido a que las amplitudes y los

coeficientes de reflexión son, en general, números complejos, MOKE esta expresado

por un número complejo. La parte real de MOKE es la rotación Kerr φ′, mientras que

la parte imaginaria es la elipticidad φ′′ [Ec. (2.8)].

2.2.1. Configuraciones MOKE

La dirección normal a la muestra y el plano de incidencia (yz) definen las direcciones

pertinentes en el sistema de referencia luz-muestra. Estas direcciones coinciden con los ejes

x̂, ŷ, ẑ del sistema de referencia cartesiano de la Fig. (2.4) y sirven de referencia para las

direcciones de magnetización. Los coeficientes de la matriz de reflexión R dependen diferente

de cada componente de magnetización de la muestra m j = M j/M, donde j = x, y, z, M j y M

son la j-esima componente la magnetización total, respectivamente.
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Las configuraciones MOKE más generales se clasifican en: configuración polar (M ||ẑ),

longitudinal (M ||ŷ), y transversal (M ||x̂), las cuales son empleadas para evaluar muestras con

magnetización normal a la muestra (polar), en el plano de incidencia (longitudinal) ó perpen-

dicular a esta (transversal). La matriz de reflexión correspondiente a estas configuraciones

MOKE y su paridad con el ángulo de incidencia ϕ estan presentadas en la tabla 2.1. En la

Incidencia normal
θ = 0

Incidencia oblicua
θ , 0

Polar
m = [0, 0,−1]

[
rss rps

rps −rss

] [
rss rsp

rps rpp

]

Longitudinal
m = [0, 1, 0]

[
rss 0
0 −rss

] [
rss −rps

rps rpp

]

Transversal
m = [−1, 0, 0]

[
rss 0
0 −rss

] [
rss 0
0 r(0)

pp + r(mag)
pp

]
Tabla 2.1: Matrices de reflexión R para diferentes configuraciones de la magnetización M
con respecto al sistema de referencia (x̂, ŷ, ẑ). El coeficiente r(0)

pp y r(mag)
pp expresan la parte del

coeficiente de reflexión rpp que es constante y lineal con la componente de la magnetización
mx, respectivamente.

tabla 2.1, la dirección positiva de las magnetizaciones polar y transversal es opuesta al eje

z y x, respectivamente. Esto es consecuencia de la convención en donde el signo para los
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MOKE polar y transversal está dado por las magnetizaciones normalizadas m = [0, 0,−1] y

m = [−1, 0, 0], respectivamente.

De la Tabla 2.1, se ve que que las componentes de magnetización polar mz y longitudinal

my son las que inducen los coeficientes de reflexión fuera de la diagonal rsp y rps. Ası́, MOKE

Φ, definido por la ecuación 2.13, depende solo de las componentes de magnetización polar

y longitudinal. Señales MOKE inducidas por estas componentes de magnetización son lla-

madas Polar MOKE (PMOKE) y Longitudinal MOKE (LMOKE). Ambas configuraciones

PMOKE y LMOKE tienen en común que la magnetización esta en el plano de incidencia.

Este no es el caso de la configuración transversal, en la cual, la magnetización mx induce

solo una variación de los coeficientes de reflexión rpp cuando el ángulo de incidencia es dife-

rente de cero ϕ , 0 (Tabla 2.1). Por lo tanto en esta configuración no se presenta rotación

ni elipticidad Kerr. Sin embargo, análogamente a la definición MOKE (Ec. (2.13), el MOKE

Transversal (TMOKE) Φ̃tra esta definido como:

Φ̃tra =
r(mag)

pp

r(0)
pp

(2.14)

Debido a que TMOKE es una cantidad fı́sica diferente a PMOKE y LMOKE, solo se requiere

medir la variación en la intensidad, y asi TMOKE puede ser medido con un arreglo simple:

un láser, un polarizador (P), un analizador (A), y un detector. Entonces la intensidad de la luz

Ip varı́a con mx ası́:

Ip ∼
∣∣∣r(0)

pp

∣∣∣2 + 2<
(
r(mag)

pp

(
r(0)

pp

)†)
mx =

∣∣∣r(0)
pp

∣∣∣2 [
1 + 2<

(
Φ̃tra

)
mx

]
(2.15)

donde † es la compleja conjugada. Aquı́ se ha despreciado la contribución cuadrática en mx,

porque
∣∣∣r(0)

pp

∣∣∣ � ∣∣∣r(mag)
pp

∣∣∣.
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2.3. Descripción macroscópica de los efectos magneto-ópti-

cos

Las interacciones magneto-ópticas a nivel macroscópico en un medio se tratan a partir

ecuaciones de Maxwell. El campo que se usa para tal fin es el desplazamiento del campo

eléctrico de la radiación con el medio:

D = [ε]E (2.16)

Esencialmente, la ecuación (2.16) describe cómo los materiales responden al campo EM E

de la radiación incidente en presencia de un campo magnético cuasi-estático Ha, al cual a

sido sometido el material. Las descripciones macroscópicas de la respuesta óptica y magneto-

óptica relacionan parámetros como reflectancia, cambios de polarización y cambios de fase,

con parámetros generales que describen la respuesta del medio, es decir, el tensor dieléctrico,

el tensor de conductividad, o el ı́ndice de refracción.

J. Zak et al [19], desarrollaron una aproximación generalizada para la determinación de

los coeficientes magneto-ópticos, mediante la cual los materiales magnéticos y no magnéticos

pueden ser tratados al mismo nivel. La aproximación se basa en la incorporación de dos ma-

trices: La matriz de la frontera del medio y la matriz de propagación en el medio, las cuales

tienen el mismo significado fı́sico en medios magnéticos y no magnéticos. Mediante el uso

de estas dos matrices es posible dar una descripción completa para los coeficientes magneto-

ópticos a partir de las condiciones de frontera. Los coeficientes satisfacen un conjunto de

ecuaciones lineales. Ası́ por ejemplo para cada polarización (s o p) se tienen cuatro ecua-

ciones lineales inhomogeneas. Para el caso de dos medios con una frontera, solo se requiere

la matriz de la frontera entre los dos medios, para encontrar los coeficientes magneto-ópticos.

Los dos medios pueden ser no-magnéticos, uno de ellos magnético o los dos magnéticos.

En el caso de multicapas, aparecen las dos matrices y se pueden calcular los coeficientes
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Figura 2.5: Rotación del sistema de referencia al rededor del eje z
(
θ = π

2

)
magneto-ópticos a partir un sistema de conjuntos de ecuaciones lineales. En el lı́mite de

multicapas muy delgadas, el sistema de ecuaciones lineales se puede solucionar fácilmente.

2.3.1. Tensor permitividad

La presencia de un campo magnético Ha (cuasiestático) y la consecuente magnetización,

M en el material introducen una anisotropı́a en relación con el campo E de la radiación

incidente. Dicha anisotropı́a se expresa a través del tensor de permitividad ε, relacionado con

los efectos magneto-ópticos, el cual se deriva mas adelante.

2.3.2. Tensor permitividad anti-simétrico

Si la magnetización es a lo largo del eje-z [Fig. 2.5], una rotación alrededor del eje z deja

invariante la relación [Ec. (2.16)] entre D y E. En el sistema de referencia rotado, se tiene

D′ = [ε]E′ (2.17)

Para una rotación θ cualquier vector r en el sistema original se convierte en

r′ = [R]r (2.18)
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en el sistema rotado, donde [R] es la matriz de rotación:

[R] =


cos θ senθ 0

−senθ cos θ 0

0 0 1

 (2.19)

Aplicando la Ec. (2.18) a ambos lados de la Ec. (2.17) y comparando el resultado con la

ecuación (2.16), se observa que el tensor permitividad satisface la condición

[ε] = [R]−1[ε][R] (2.20)

y por lo tanto se tiene la forma Anti-simétrica:

[ε] =


ε11 ε12 0

−ε12 ε11 0

0 0 ε33

 (2.21)

o en términos Voigt [20]

[ε] = ε0N2


1 + FQ2 −iQ 0

iQ 1 + FQ2 0

0 0 1

 (2.22)

donde N, Q y F son constantes complejas del material. N es el ı́ndice de refracción del

material isotrópico desmagnetizado (Q = 0), y Q es la primera constante magneto-óptica,

proporcional a la magnetización. F es una segunda constante magneto-óptica la cual se vuelve

importante en la descripción de efectos magneto-ópticos de segundo orden (∝ Q2) como el

efecto Voigt [20]. En este trabajo solo se considerarán efectos de primer orden, por lo cual la

forma del tensor permitividad que se usa es:

[ε] = ε0N2


1 −iQ 0

iQ 1 0

0 0 1

 (2.23)



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 18

En el apéndice C se deriva de manera explı́cita el tensor permitividad a partir de la teorı́a

clásica, en dicho modelo el tensor permitividad se expresa en función de la frecuencia de la

onda incidente.

En el próximo numeral se presentan expresiones para el calculo de los coeficientes mag-

neto-ópticos, a partir de los parámetros ópticos del material. Tanto para dos medios con una

frontera ası́ como para sistemas multicapas.

2.3.3. Dos medios con una frontera

Un haz de luz propagándose de un medio 1 a un medio 2 [ver Fig. (2.6)] conserva las

componentes tangenciales de su campo eléctrico Ex, Ey y magnético Hx, Hy. Para definir los

coeficientes magneto-ópticos se usa un conjunto de campos: E(i)
s , E(i)

p , E(r)
s , E(r)

p donde s y p se

refieren a la componente del campo eléctrico perpendicular y paralela al plano de incidencia

respectivamente. Mientras i y r son la onda incidente y la reflejada respectivamente. Para

estos dos conjuntos de campos se usa la siguiente notación:

F =



Ex

Ey

Hx

Hy


P =



E(i)
s

E(i)
p

E(r)
s

E(r)
p


(2.24)

La matriz-P, como se verá mas adelante es empleada en el cálculo de las condiciones

de frontera que se asocian directamente a los coeficientes magneto-ópticos. La matriz que

conecta a F con P [ver relación (2.24)], se llama la matriz de frontera del medio. Tenemos

F = AP (2.25)

La matriz A para el medio magnético [medio 2 en la Fig. (2.6)] se deriva detalladamente

en el apéndice B. En esta sección discutimos el cálculo de A para el medio 1 (no-magnetico).
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Figura 2.6: Sistema de dos medios y una interface. El plano-xy es la interface entre el medio
1 y 2. Para unicidad de la descripción, ondas viajando en la dirección z están descritas por
E(i), mientras que las que viajan en sentido contrario E(r). θ1 y θ2 son los ángulos en la ley
de Snell. (y(i), z(i)) y (y(r), z(r)) son los sistemas de coordenadas locales.

Para tal fin se toma A del medio magnético y se iguala la constante magneto-óptica a cero,

Q = 0. Para un medio magnético el haz incidente E(i) y el reflejado E(r), consisten de

dos haces [3], ya que la magnetización en el material hace que el ı́ndice de refracción tome

dos valores diferentes para luz circularmente polarizada derecha y luz polarizada izquierda.

Cuando la luz incide en el medio magnético con un ángulo oblicuo en vez de incidir normal

a la muestra, los dos haces entran en el medio con dos ángulos ligeramente diferentes [ver

Fig. (2.7)]. Por simplicidad en la descripción se colocan E(i) y E(r) en el medio 1 dirigidos

en la misma forma que E(i) y E(r) en el medio 2 [ver Fig. (2.6)]. Llamaremos a los dos

haces de E(i) como E() y E() y a los deE(r) como E() y E(). Las componentes xyz

de cada haz E( j) ( j = 1, 2, 3, 4) satisfacen las ecuaciones de Fresnel. Esto significa que las

componentes xyz de cada haz de E( j) son dependientes, es decir, E( j)
y y E( j)

z se pueden expresar

como una función de E( j)
x . La mejor manera de ver dicha dependencia es usando el vector

desplazamiento en el medio magnético D( j) [Ec. 2.16]. Donde el tensor dieléctrico tiene la
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forma que se dedujo en la sección 2.3.1 [Ec. 2.23] para el caso polar. Es decir, donde la

magnetización esta en la dirección-z (perpendicular a la interface)

ε = N2


1 −iQ 0

iQ 1 0

0 0 1

 (2.26)

Figura 2.7: Sistema de tres medios 2 interfaces. Las fronteras están en el plano xy, las nota-
ciones E(i), E(r) y θ1, θ2, θ3 son como en la figura (2.6). 1, 2, 3, 4 son los cuatro haces en el
medio magnético. (y′, z′) es el sistema de referencia local para la onda 1. z = 0 y z = d son
las fronteras de la pelı́cula. θ(1)

2 es la dirección del haz 1 en el medio. θ( j)
2 , j = 2, 3, 4 no son

mostrados en la figura

De la misma forma se deduce el tensor para el caso longitudinal, donde la magnetización

se da a lo largo de la frontera [dirección-y en la Fig.( 2.6)], y en donde N es el ı́ndice de

refracción para el medio 2 (el medio magnético)

ε = N2


1 0 −iQ

0 1 0

iQ 0 1

 (2.27)
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para ambos casos se utiliza el tensor permitividad relativa, es decir [ε]/ε0, [K] en el apéndice

C.

Los elementos de la matriz A se encuentran mediante las ecuaciones de Maxwell en el

material y utilizando el tensor permitividad [Ec. (2.26) y Ec. (2.27)], como se muestra en el

apéndice B, y en las referencias [19] [21].

A(POL) =



1 0 1 0

i
2α

2
yQ αz

i
2α

2
yQ −αz

i
2αzQN −N − i

2αzQN −N

αzN i
2 QN −αzN i

2 QN


(2.28)

A(LON) =



1 0 1 0

− i
2
αy

αz

(
1 + α2

z

)
Q αz

i
2
αy

αz

(
1 + α2

z

)
Q −αz

i
2αyQN −N i

2αyQN −N

αzN i
2
αy

αz
QN −αzN − i

2
αy

αz
QN


(2.29)

donde αz = cos θ2 y αy = senθ2 [ver Fig. (2.6)], son los ángulos en la ley de Snell. Q es la

constante magneto-óptica.

Estas son las matrices de frontera del medio en el caso magnético. La matriz A para un

medio no magnético [A1 en la Fig. (2.6)], se obtiene haciendo Q igual a cero, Q = 0

A1 =



1 0 1 0

0 α1z 0 −α1z

0 −N1 0 −N1

α1zN1 0 −α1zN1 0


(2.30)

donde α1z = cos θ1 [ver Fig. (2.6)].

Teniendo las matrices de frontera del medio A1 y A2 para los dos medios en la Fig. (2.6),

las condiciones de frontera para las componentes tangenciales de E y H serán [ver Ec. (2.25)]

A1P1 = A2P2 (2.31)
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De esta forma las condiciones de frontera pueden ser aplicadas directamente a los coe-

ficientes magneto-ópticos, obteniéndose un conjunto de ecuaciones lineales para ellos. Este

es el caso de dos medios [Fig. (2.6)] cuando el haz se propaga del medio 1 al medio 2,

E(r)
2s = E(r)

2p = 0. Para un haz inicial polarizado-s también E(s)
2 = 0, y los coeficientes magneto-

ópticos están definidos por [ver Ec. (2.13)]

rss =
E(r)

1s

E(i)
1s
, rps =

E(r)
1p

E(i)
1s
, tss =

E(i)
2s

E(i)
1s
, tps =

E(i)
2p

E(i)
1s

(2.32)

Dividiendo ambos lados de la ecuación (2.31) por E(i)
1s y se obtiene el siguiente conjunto de

ecuaciones para los coeficientes magneto-ópticos para el caso de luz polarizada inicialmente

s [haciendo uso de la matriz A de las ecuaciones (2.29) y (2.28)]

A1



1

0

rss

rps


= A2



tss

tps

0

0


(2.33)

Este es un conjunto de cuatro ecuaciones lineales inhomogéneas donde las variables

son los coeficientes magneto-ópticos. Las ecuaciones (2.33) también tienen el significado

de condiciones de frontera para las componentes tangenciales de E y H . De igual manera

para luz polarizada inicialmente-p (E(i)
1s = 0), se encuentra [dividiendo ambos lados de la Ec.

(2.31)]

A1



1

0

rsp

rpp


= A2



tsp

tpp

0

0


(2.34)

donde por definición los coeficientes magneto-ópticos son [ver Ec. (2.13)]

rpp =
E(r)

1p

E(i)
1p
, rsp =

E(r)
1s

E(i)
1p
, tsp =

E(i)
2s

E(i)
1p
, tpp =

E(i)
2p

E(i)
1p

(2.35)
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Nuevamente, en esta aproximación, los coeficientes se determinan a partir de un conjunto de

ecuaciones lineales [ecuaciones (2.34)] donde A1 y A2 son las matrices de frontera del medio

para el medio 1 y 2 en las relaciones (2.29)-(2.28).

Hay dos caracterı́sticas principales que aparecen en el caso de dos medios y una interface

[Fig. (2.6)]. Una de ellas es el uso de una matriz de frontera del medio general A, y la otra es

la aplicación de las condiciones de frontera directamente a los coeficientes magneto-ópticos.

Debido a estas dos caracterı́sticas las ecuaciones (2.31)-(2.35) son aplicables a cualesquiera

dos medios los cuales pueden ser ambos no-magnéticos, uno de ellos magnético o ambos

magnéticos.



Capı́tulo 3

Cálculo de los coeficientes
magneto-ópticos extendido a sistemas
multicapas

En la sección 2.3.3 se desarrolló en detalle el proceso para obtener los coeficientes magne-

to-ópticos de un material sobre el cual incidı́a la luz. En este capı́tulo se muestra cómo se

gene- raliza este desarrollo al caso de un sistema de multicapas.Como caso particular se

considera un sistema que consiste de tres medios: vacı́o, una pelı́cula de Fe de espesor d

sobre un sustrato de Cu. En este sistema se encuentran dos interfaces en z = 0 y z = d [ver

Fig. (2.7)].

Dado que la luz, además de reflejarse sobre un medio, va a propagarse por él hasta alcan-

zar otra frontera, es necesario introducir una matriz conocida como Matriz de Propagación D

del medio. Esta matriz incluye parámetros caracterı́sticos de cada capa como son: el espesor

d, el coeficiente magneto-óptico Q y el ı́ndice de refracción N, y se expresa como:

D =



U cosσ Usenσ 0 0

−Usenσ U cosσ 0 0

0 0 U−1 cosσ ±U−1senσ

0 0 ∓U−1senσ U−1 cosσ


(3.1)

24
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donde U = e−i( 2π
λ )Nαzd, el signo ± es para el caso polar (POL)y longitudinal (LON), y

σ(POL) =
π

λ
NQd, σ(LON) =

π

λ
NQd

αy

αz
(3.2)

(La matriz de propagación D ha sido derivada en el apéndice B). Esta matriz también

se aplica a medios no-magnéticos, haciendo Q = 0 y es una matriz diagonal. La matriz D

contiene la información del material que es atravesado por la luz, y relaciona el vector P en

la posición 0 con el vector P luego de penetrar una distancia d en el material:

P(0) = DP(d) (3.3)

De esta manera la condición de frontera presentada en la Ec. (2.31): A1P1(0) = A2P2(0)

se reescribe como:

A1P1(0) = A2DP2(d) (3.4)

En donde se ha incluido el efecto de la capa de espesor d que ha sido atravesada. Multi-

plicando por la matriz identidad: A−1
2 A2: A1P1(0) = A2DA−1

2 A2P2(d). De nuevo es necesario

incluir la condición de frontera entre la segunda y tercera capa: A2P2 = A3P3, de donde se

obtiene finalmente:

A1P1(0) = A2DA−1
2 A3P3(d) (3.5)

Los vectores P1(0) y P3(d) pueden ser sustituidos de las Ecs. (2.33) y (2.34), obteniendo:

A1



1

0

rss

rps


= A2DA−1

2 A3



tss

tps

0

0


(3.6)



CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE LOS COEF. MAGNETO-ÓPTICOS 26

y para la onda polarizada p

A1



0

1

rsp

rpp


= A2DA−1

2 A3



tsp

tpp

0

0


(3.7)

donde A1 y A3 son las matrices de frontera del medio, los cuales para medios no-magnéticos

toman la forma Ec. (2.30).

Las Ecs. (3.6) y (3.7) se escriben de manera reducida como:

1

0

rss

rps


= T



tss

tps

0

0


,



1

0

rsp

rpp


= T



tsp

tpp

0

0


(3.8)

en donde T es conocida como la matriz caracterı́stica de la muestra.

Como se ha visto, para el caso de tres medios T 1 :

T = A−1
1 A2DA−1

2 A3 ≡

 G H

I J

 (3.10)

en donde las submatrices G, H, I y J pueden ser calculadas a partir de las matrices A de cada

medio. Hallar los valores de estas submatrices permite obtener los coeficientes magneto-

ópticos usando la Ec. (3.8), pues se puede mostrar fácilmente que:

G−1 =

 tss tsp

tps tpp

 (3.11)

1 En general para una muestra de m + 1 capas la matriz caracterı́stica de la muestra se reemplaza por un
producto de matrices caracterı́sticas:

A1

∏
m

AmDmA−1
m

 Am+1 (3.9)

donde cada matriz AmDmA−1
m corresponde a la matriz caracterı́stica de cada capa.
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R = IG−1 =

 rss rsp

rps rpp

 (3.12)

Los coeficientes magneto-ópticos se utilizan para obtener la rotación Kerr φ′ y la eliptici-

dad φ′′ para luz polarizada s y p están dados por:

Φs =
rps

rss
= φ′s + iφ′′s , Φp =

rsp

rpp
= φ′p + iφ′′p (3.13)

Finalmente la intensidad Kerr es obtenida mediante Ikerr =
√
φ′2 + φ′′2.

3.1. Cálculos numéricos de la señal magneto-óptica

Como aplicación del cálculo de la señal magneto-óptica presentada en el numeral anterior,

se solucionará un sistema que consiste de tres medios: vacı́o, una pelı́cula de Fe de espesor d

sobre un sustrato de Cu. Los valores utilizados para el Fe, Cu fueron:

Fe: <(N) = 2,87 =(N) = 3,36

Cu: <(N) = 0,249 =(N) = 3,41

QFe : <(Q) = 0,0376 =(Q) = 0,0066

(3.14)

con <(N), =(N) las componentes real e imaginaria del ı́ndice de refracción respecti-

vamente, y <(Q), =(Q) las componentes real e imaginaria del coeficiente magneto-ópti-

co respectivamente. Se utilizará como ángulo de incidencia θi = 22o con longitud de onda

λ = 6328Å. El sistema se solucionará en configuración POLAR.



CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE LOS COEF. MAGNETO-ÓPTICOS 28

Con estos parámetros se calcula la matriz T = A−1
1 (A2D2A−1

2 )A3, a partir de:

T =



1 0 1 0

0 αi 0 −αi

0 −NV 0 −NV

αiNV 0 −αiNV 0



−1 

1 0 1 0

i
2α

2
yQ αz

i
2α

2
yQ −αz

i
2αzQNFe −NFe − i

2αzQNFe −NFe

αzNFe
i
2 QNFe −αzNFe

i
2 QNFe



Uσz Uσy 0 0

−Uσy Uσz 0 0

0 0 U−1σz U−1σy

0 0 −U−1σy U−1σz





1 0 1 0

i
2α

2
yQ αz

i
2α

2
yQ −αz

i
2αzQNFe −NFe − i

2αzQNFe −NFe

αzNFe
i
2 QNFe −αzNFe

i
2 QNFe



−1



1 0 1 0

0 cos θ3 0 − cos θ3

0 −NCu 0 −NCu

cos θ3NCu 0 − cos θ3NCu 0


(3.15)

donde U = e−i( 2π
λ )NFe cos θ2d, σz = cosσ y σy = senσ, αz = cos θ2 y αy = senθ2, αi = cos θi, θ2

y θ3 son los ángulos de transmisión en los medios 2 y 3 respectivamente [ver Fig. (3.1)] y se

calculan a partir de la ley de Snell: NVsen(θi) = NFesen(θ2) = NCusen(θ3).

De las submatrices G, H, I y J se obtienen numéricamente los coeficientes magneto-

ópticos [ver Ecs. (3.10) y (3.12)] para cada valor de d.

Las razones: rps

rss
, rsp

rpp
entre los coeficientes magneto-ópticos, son números complejos, cuyas

partes real e imaginaria son la rotación φ′ y la elipticidad φ′′ respectivamente. Con los ante-

riores valores se calcula la intensidad de la señal magneto-óptica, a través de la relación:

Ikerr =
√
φ′2 + φ′′2 (3.16)

Como se dijo antes, la señal magneto-óptica es obtenida para cada valor de d. La intensi-

dad fue calculada para espesores 0Å< d < 400Å, tanto para luz polarizada s como p. La figura
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Figura 3.1: Estructura de tres medios: Vacı́o, Fe y Cu, indicando el ángulo de incidencia θi, y
los ángulos de transmisión θ2 y θ3

(3.2) presenta tal dependencia. Las lineas continuas representan la dependencia del espesor

con la señal magneto-óptica obtenida en este trabajo, mientras que las las lineas punteadas

fueron tomadas de la referencia [19].

La figura 3.3 muestra el comportamiento experimental de la señal magneto-óptica para

una muestra de Fe crecida sobre un sustrato de Au obtenida por [22]. En esta gráfica se pueden

observar tres regiones, la primera muestra un incremento lineal de la señal con respecto al

espesor hasta espesores de aproximadamente 80Å, este comportamiento es atribuido a un

efecto Faraday, como se muestra esquemáticamente en la figura [3.4(a)]. Cuando el espesor de

la capa de Fe es menor que la longitud de penetración de la luz, esta atravesara completamente

la capa de Fe y la señal magneto-óptica será solamente por transmisión a través de la capa

magnética (Fe). En la tercera región se ve una señal de saturación para espesores mayores

a 110Å, como se puede ver en la figura [3.4(c)], para longitudes mayores a la longitud de

penetración la señal es reflejada completamente desde la capa magnética y se debe puramente

al efecto Kerr, y tenemos una segunda región para espesores entre 80Åy 110Å, cuando el

espesor de la capa de Fe es aproximadamente la longitud de penetración de la luz [Fig. 3.4(b)].

En esta región tenemos una competencia entre los dos efectos.
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Figura 3.2: Magnitud Ikerr del la señal magneto-óptica obtenida para Fe sobre sustrato de Cu,
en configuración Polar. reportada por J. Zak et al. [19].

Figura 3.3: Magnitud Ikerr del la señal magneto-óptica experimental para Fe sobre sustrato de
Au, en configuración Polar, E. R. Moog et al. [22].

(a) Primera región. (b) Segunda región. (c) Tercera región.

Figura 3.4: Ilustración esquemática de las tres regiones en el comportamiento experimental
de la señal magneto-óptica.



Capı́tulo 4

Teória de la histéresis ferromagnética

En este capitulo se estudia un modelo para materiales ferromagnéticos blandos como lo

son las ferritas. El modelo mas utilizado para este tipo de materiales es el de Jiles-Atherton.

Este modelo nos permite obtener información de la morfologı́a superficial de pelı́culas magné-

ticas.

4.1. El modelo de Jiles-Atherton

Este es un modelo estadı́stico de campo efectivo [23][24] que se fundamenta en el movi-

miento de las paredes del los dominios. Para desarrollarlo, consideremos primero la energı́a

por unidad de volumen de un dominio con momento magnético por unidad de volumen m en

un campo magnético H:

E = −µ0m ×H (4.1)

Dentro del ferromangeto hay acoplamiento entre dominios y por lo tanto la anterior

ecuación la podemos escribir como:

E = −µ0m × (H + αM ) (4.2)

donde α es un parámetro de campo promedio que representa el acoplamiento entre domi-

nios, el cual se determina experimentalmente. La energı́a por unidad de volumen puede ser

31
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expresada como:

E = −µ0m ×He (4.3)

donde He = H + αM es un campo efectivo, y es el campo experimentado por un solo

momento magnético dentro de un dominio.

Aplicando la estadı́stica de Maxwell-Boltzmann e integrando sobre un angulo solido de

4π nos conduce, en el caso de α = 0 a la ecuación de Langevin1 y en el caso α , 0 a una

ecuación modificada de Langevin:

M
Ms
= coth

µ0m(H + αM)
kBT

−
kBT

µ0m(H + αM)
, o M = L (

He

a
) (4.4)

donde a = kBT/m, kB es la constante de Boltzmann, L (x) es la función modificada de

Langevin, y T es la constante de Boltzmann en Kelvin.

Esta ecuación modificada de Langevin [Ec. 4.4], en el caso de que α sea grande, o sea

una interacción entre dominios muy fuerte, nos puede dar origen a una forma primitiva de

histéresis como se muestra en la figura (4.1), pero la cual no coincide con una curva de

histéresis real de una material magnético suave.

Para el caso de un valores de α pequeños se obtiene la figura (4.2), la cual es llamada cur-

va anhisterética, en esta curva ya se tiene en cuenta que en el material se formaron dominios,

y esos dominios interactuan entre si, pero las paredes de los dominios se pueden mover libre-

mente a lo largo del material como se muestra esquemáticamente en la figura (4.3). En la parte

izquierda de esta figura podemos ver como a medida que se incrementa el campo magnético

en el material sin defectos las paredes de los dominios se mueven libremente hasta alcanzar la

saturación, lo que da origen a esta curva. Asi, la ecuación modificada de Langevin la vamos

a llamar, curva de magnetización anhisteretica Man = L

La ecuación modificada de Langevin no nos da una descripción muy adecuada de la curva

magnetización en un material ferromagnético ya que ignora la posibilidad de que las paredes
1 La función de Langevin es la que describe la magnetización en un material paramagnético
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Figura 4.1: Primera aproximación a una curva de histerésis, asumiendo una fuerte interacción
entre dominios. La linea continua fue calculada en este trabajo, mientras que los cı́rculos
fueron tomados de la referencia [25].

Figura 4.2: Curva anhisteretica obtenida de la ecuación modificada de Langevin. La linea
continua fue calculada en este trabajo, mientras que los cı́rculos fueron tomados de la refe-
rencia [25].
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Figura 4.3: Movimiento reversible de las paredes de los dominios.

Figura 4.4: Movimiento irreversible de las paredes de los dominios.

de los dominios queden ancladas a los defectos en el material, como se muestra esquemática-

mente en la figura 4.4. En la parte izquierda de esta figura podemos ver como a medida que

el campo magnético se incrementa, cuando la paredes de los dominios se encuentran con un

defecto en el material, es necesario una energı́a adicional del campo magnético para que la

pared supere el defecto y alcance la saturación.

La magnetización anhisterética es la magnetización en el caso ideal, osea sin perdidas

y las perdidas en la magnetización debidas al anclaje de las paredes de los dominios las

podemos escribir como:
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Mloss = −
dEloss

dHe
= −

dEloss

dM
dM
dHe

(4.5)

de esta forma la magnetización total en el material se puede escribir como la magnetización

en el caso sin perdidas menos las perdidas debidas al anclaje:

M = Man − Mloss = Man − kψ
dM
dHe

(4.6)

donde el parámetro ψ toma valores de +1 cuando H se incrementa en la dirección positiva y

-1 cuando H se incrementa en la dirección negativa. Esto asegura que el anclaje se oponga

siempre a los cambios en la magnetización. k = dEloss/dM es conocido como el parámetro

de anclaje y nos indica como se pierde energı́a en el material debida a los defectos en el

material. El valor de k para un material especifico debe ser encontrado a partir de un ajuste

con el experimento.

La solución de la ecuación diferencial 4.6, se puede obtener integrando por partes. La

solución tiene la forma:

M =
∞∑

n=0

[
(−1)n (kψ)n L n

(He

a

)]
+ ψC (Hmax) (4.7)

donde L n (He/a) representa la n-esima derivada de la función modificada de Langevin con

respecto a He. ψC(Hmax) es una función de integración la cual es necesaria para satisfacer las

condiciones de frontera sobre las curvas de histéresis.

Las derivadas sucesivas de la función de Langevin tienden rápidamente a cero y para

k < a, la serie converge rápidamente. Reorganizando la serie para eliminar los términos de

orden superior a 2 tenemos:

M = L
(He

a

)
+ kL 1

(He

a

)
+ k2L 2

(He

a

)
+ ψC (Hmax) (4.8)
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De aquı́ podemos ver que hay dos posibles soluciones para los lazos de histéresis corres-

pondientes a el campo incrementándose ψ = 1 y decrementandose ψ = −1. Si los denotamos

por M+ y M−, entonces:

M+ = L
(He

a

)
+ kL 1

(He

a

)
+ k2L 2

(He

a

)
−C (Hmax) (4.9)

M− = L
(He

a

)
+ kL 1

(He

a

)
+ k2L 2

(He

a

)
+C (Hmax) (4.10)

y en los puntos extremos del lazo para que se tenga continuidad, M+ = M−. Por lo tanto,

C (Hmax) = −kL 1
(He

a

)
(4.11)

De aquı́ obtenemos la solución para los lazos de histéresis como:

M = L
(He

a

)
− kψ

[
L 1

(He

a

)
−L 1

(Hmax

a

)]
+ k2L 2

(He

a

)
(4.12)

4.1.1. Desarrollo de la rutina para la simulación

La ecuación 4.12 es una ecuación diferencial no lineal, la cual hay que resolver calculando

punto a punto cada valor para la magnetización, el procedimiento usado para su solución se

hizo a partir de un algoritmo que funciona de la siguiente forma:

Mi = M[Mi−1,Hi] (4.13)

esto significa que la magnetización en el momento i depende de la magnetización en el ins-

tante anterior i − 1 y del campo magnético actual aplicado i, lo que muestra el efecto de

memoria en los materiales magnéticos. En el estado inicial i = 1, la magnetización en el

instante anterior Mi−1 = M0 es cero, y se aplica un campo magnético Hi = H1 por encima

de cero, de esta forma obtenemos M1, con este valor y otro incremento en H calculamos M2.

Esto se repite de una forma iterativa para obtener todos los puntos de la curva de histéresis.
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Figura 4.5: Variación del parámetro de anclaje k, calulado a partir del modelo de Jiles-
Atherton.

4.1.2. Variación de parámetros

Del modelo de Jiles-Atherton en la forma anteriormente descrita podemos identificar 3

parámetros por variar: la interacción de campo promedio α, el efecto térmico a y el parámetro

de anclaje de las paredes de los dominios k.

La figura (4.5) muestra varias curvas de histéresis calculadas a partir del modelo de Jiles-

Atherton donde se ha variado el parámetro k y se han mantenido constante los otros dos

parámetros, de aqui podemos ver como a medida que se incrementa el parámetro de anclaje

k/µ0, desde 500 hasta 3000, varia la forma de la curva de histéresis, se incrementa el campo

coercitivo, se incrementa la magnetización remanente, etc. Ya que el parámetro de anclaje k

esta relacionado con los defectos en el material, incrementos en el valor de este nos indica

aumento en la energı́a de perdidas en magnetización cuando las paredes de los dominios

inten- tan superar los defectos en el material, osea nos esta indicando un aumento en los

defectos en el material.
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Figura 4.6: Variación del efecto de campo promedio, calculado a partir del modelo de Jiles-
Atherton.

En la figura (4.6) podemos ver el efecto de campo promedio a través del parámetro α,

donde a medida que la interacción entre dominios se incrementa (valores grandes de α), se

incrementa la pendiente de la curva de histéresis. Esta es la principal caracterı́stica de la

variación de este parámetro y puede ser usada al momento de ajustar curvas experimentales.

Figura 4.7: Variación del efecto térmico, calculado a partir del modelo de Jiles-Atherton.
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Una variación del parámetro del efecto térmico [Fig. (4.7)] nos muestra según el mod-

elo que a medida que este se incrementa se reduce la magnetización de saturación, pero no

muestra variación en el campo coercitivo, lo que no esta de acuerdo con lo mostrado por el

experimento.



Capı́tulo 5

Verificación experimental del modelo de
Jiles-Atherton

5.1. Caracterı́sticas del Compuesto estudiado

Las pelı́culas que fueron estudiadas para corroborar la dependencia de la respuesta magné-

tica con el espesor son ferritas de NiZn, cuya estructura cristalina es tipo espinela. Esto es

una estructura cúbica con intersticios tetragonales u octagonales como los mostrados en la

figura. El cómo los Mn sustituyen los átomos de Zn en la estructura obedece a condiciones

de minimización del campo cristalino, combinado con cierta probabilidad de distribución y

óptimas condiciones de deposición. Este compuesto presenta un estado ferromagnético de-

Figura 5.1: Estructura cristalográfica de una espinela de NiZn

40



CAPÍTULO 5. VERIFICACIÓN EXP. DEL MODELO DE JILES-ATHERTON 41

bido a que la interacción entre los momentos magnéticos de los espines tiene signo negativo,

y se considera apreciable sólo entre vecinos próximos. Lo anterior resulta, como es conocido,

en dos redes magnéticas interpenetradas en donde todos los iones ubicados en las posiciones

tetragonales se orientan en la misma dirección, y los iones presentes en los sitios octaédri-

cos se orientan en dirección opuesta. De esta manera las dos redes interpenetradas poseen

momentos magnéticos de diferente intensidad y por ende, diferentes momentos magnéticos

de saturación. Estas espinelas tienen temperatura de curie TC por encima de la temperatura

ambiente para valores de x < 0,8 [26] en la composición Ni1−xZnxFe2O4. Como se verá a

continuación, las pelı́culas con las cuales se trabajó tenı́an x < 0,25. Por lo anterior, este

sistema fue elegido para su evaluación por medio del sistema MOKE en este trabajo

5.1.1. Fabricación de las muestras

Las muestras empleadas en este estudio fueron preparadas en el Laboratorio de Pelı́cu-

las Delgadas de la Universidad del Valle. La técnica empleada fue Pulverización catódica

RF en atmósfera de oxı́geno. En el sistema se utilizó un blanco de composición nominal:

Ni0,5Zn0,5Fe2O4. Su preparación se basa en un proceso de reacción sólida. Algunos detalles

de su preparación pueden ser consultados en la referencia [27].

Las pelı́culas se depositaron sobre sustratos de Si(100) de 10X10 mm con tiempo va-

riable de deposición, con el fin de obtener pelı́culas de diferentes espesores. En la tabla 5.1

se incluyen los parámetros experimentales utilizados

Los espesores calculados emplean la tasa de deposición del sistema.
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MUESTRA PRESION DE
O2 (mbar)

TEMPERATURA
DEL SUSTRATO

(oC)

TIEMPO DE
DEPOSICION

(horas)

ESPESOR
CALCULADO

(nm)

01

7,05 × 10−1 600

1 80 ± 8

02 2 160 ± 16

03 3 240 ± 24

Tabla 5.1: Parámetros experimentales usados para la fabricación de las Ferritas

5.1.2. Caracterización por XRD

Con el fin de evaluar las muestras preparadas se hizo un estudio a partir de los espectros

de difracción de rayos X obtenidos en la Universidad Nacional de Colombia 1 . El sistema

es un Philips PW1710, con blanco de Cu, longitud de onda λα = 1,54056 Å. Un espectro

caracterı́stico de las muestras es mostrado en la figura (5.2). Del análisis de dicho espectro

fue posible identificar la presencia de los planos (222), (440), (511) y (444), los cuales han

sido ampliamente reportados [28]. En la figura (5.3) se muestra el espectro teórico para la

composición . A partir de los espectros obtenidos se realizó un cálculo refinado de parámetro

de red basado en la función de refinamiento de Nelson-Riley [29]

f =
cos2 θ

senθ
+

cos θ
senθ

(5.1)

Basados en este análisis se obtuvo para las muestras preparadas un parámetro de red de

8,38 ± 0,01Å, resultando en una composición de x ≈ 0,25 para las pelı́culas de Ni1−xZnx

Fe2O4. Este cálculo fue realizado con base en la dependencia parámetro de red en función de

la composición, cuya relación puede ser en primera aproximación , linealizada tal como se

muestra en la Fig. (5.4).

1 Agradezco al profesor Jairo Roa quien nos colaboró en el préstamo del sistema de DRX mencionado.
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Figura 5.2: Espectro de DRX para la muestra 002, en la cual se identifican los diferentes
planos de la muestra. H corresponde al espectro del portamuestras y S del sustrato de Si.

5.2. Caracterización magneto-óptica

5.2.1. Montaje del sistema experimental

Se ha implementado un sistema de caracterización Magneto-Óptica basado en el Efecto

Kerr MOKE, en geometrı́a polar, esto es, en donde la magnetización es paralela al plano de

incidencia y normal a la interface, y en geometrı́a longitudinal, en la cual la magnetización es

paralela al plano de incidencia y paralela a la interfase. El sistema mostrado en la Fig. (5.5)

esta en configuración longitudinal que fue la usada para las medidas hechas en este trabajo, si

queremos utilizar la configuración polar solo tenemos que rotar los electroimanes 90o. Estas

configuraciones MOKE son las utilizadas por S. Bader y su grupo durante las pasadas dos

décadas [8]. El sistema MOKE implementado [Fig. 5.5] está compuesto por: un diodo láser

de longitud de onda λ = 532 nm (verde), el haz de luz pasa a través de un polarizador Glan-

Thomson, el cual define su estado de polarización, el haz reflejado de la muestra pasa por

un segundo polarizador (analizador), puesto a un ángulo cerca de δ ≈ 1,5o con respecto a
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Figura 5.3: Espectro teórico de RX para el compuesto NiFe2O4. Calculado con el programa
CarIne 3.1.

Figura 5.4: Dependencia del parámetro de red con la composición tomada de la Ref. [30].

la posición de extinción con el fin de maximizar la relación señal a ruido, este analizador es

usado para producir una variación de intensidad en el foto detector PIN [Fig. 5.8(b)] a partir

de cambios en la poliarización,

Luego la señal medida se digitaliza por el mismo sistema del detector, el cual usa una

conexión de fibra óptica, se alimenta con baterı́as y tiene un chasis de aluminio para eliminar

el ruido externo. Internamente tiene un sensor con fotodiodo de bajo ruido y de alta sensibili-

dad y linealidad con un área de exposición de más de 4mm2, también posee un convertidor de
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Figura 5.5: Sistema de medición magneto-óptica basada en el efecto Kerr en configuración
longitudinal para medir l-MOKE

analógico a digital de 16 bits de alta linealidad y estabilidad, la señal del fotodiodo es filtrada

por dos filtros RC de primer orden, con frecuencias de corte a 160Hz y 1.6KHz según sea

necesario, la selección se realiza desde el software. Posee un interruptor interno para aumen-

tar la ganancia seis veces, sin embargo el ruido puede aumentar hasta 10dB, por lo que se

deben hacer mas iteraciones para compensarlo, de esta manera se pueden hacer mediciones

pequeñas. Cuando se cambia la ganancia el instrumento debe ser calibrado nuevamente. La

señal se envı́a via fibra óptica a un convertidor de fibra óptica a USB [Fig. (5.8(c))], el cual

internamente posee un convertidor de UART a USB integrado junto con un buffer para enviar
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la señal digital a través de los fotodiodos. Este esta conectado a un computador a través de

un puerto USB, en este computador se procesan las señales tomadas por el fotodetector por

medio de un software en Lab View, el cual nos muestra una interfaz que luce como en la

Fig. (5.7). Como la rotación (φ′) y la elipticidad (φ′′) (ver sección 2.2) son linealmente pro-

porcionales a la magnetización, la intensidad medida en función de H nos genera las curvas

de histéresis magnética. Para nuestro caso como la intensidad es proporcional a la rotación

(φ′), estamos midiendo la rotación Kerr, si quisiéramos medir la elipticidad (φ′′) deberı́amos

colocar un compensador de 1/4 de onda entre la muestra y el analizador.

Figura 5.6: Señal tipo rampa

Figura 5.7: Interface del software utilizado para la adquisición y el procesamiento de la señal
medida por el optodetector.
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(a) (b) (c)

Figura 5.8: Elementos del sistema de medición

El computador utilizado para la medición maneja un generador [Fig. 5.8(a)] de señal tipo

rampa [Fig. 5.6], usa una conexión de fibra óptica y se alimenta con baterı́as para minimizar

el ruido externo y ası́ generar una señal limpia. El nivel de tensión de pico a pico es constante

para eliminar el error de cuantificación del convertidor digital analógico que posee, ası́ se

asegura una pendiente de alta linealidad. La salida es amplificada para controlar fuentes con

entradas de baja impedancia. Usamos una fuente KEPCO BOP 2020D para que amplifique

la señal y produzca a la salida una señal de corriente de la misma forma, que varia entre ±10

amperios y que alimenta dos bobinas Helmholtz en cuyo interior se colocan dos núcleos de

acero, con los cuales se alcanzan intensidades de campo magnético hasta de 3000 Oe. Nuestro

sistema MOKE esta diseñado para eliminar el ruido mediante la toma de muchas medidas de

la misma muestra que luego son promediadas por medio del software, ademas, el sistema del

detector esta ubicado dentro de una caja metálica, funciona con pilas para eliminar el ruido

de la red eléctrica y las lecturas de la señal se hacen por medio de fibra óptica lo cual evita

ruido del ambiente que pueda ser causado por el mismo campo magnético producido por los

electroimanes, de esta forma se obtienen curvas de histéresis con baja relación señal a ruido

[Fig. (5.10)].

Consideremos un haz de luz polarizada p, reflejado desde la superficie de una muestra,

si la muestra es no magnética el haz reflejado seguirá siendo p-polarizado, si la muestra es
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magnética, el haz reflejado consiste de una parte s (Es), ademas de la componente dominante

p (Ep). La intensidad medida en el detector después del analizador, puesto a un angulo δ de

la posición de extinción [Fig. (5.5)], para luz linealmente polarizada p, es

I =
∣∣∣E(r)

p senδ + E(r)
s cos δ

∣∣∣2 ≈ ∣∣∣E(r)
p δ + E(r)

s

∣∣∣2 (5.2)

recuerde de la ecuación 2.13 que la relación E(r)
s /E

(r)
p = φ′ + iφ′′ nos da la rotación φ′ y la

elipticidad φ′′ Kerr. Entonces la ecuación 5.2 la puedo escribir como

I =
∣∣∣E(r)

p

∣∣∣2 |δ + φ′ + iφ′′|2 ≈
∣∣∣E(r)

p

∣∣∣2 (
δ2 + 2δφ′

)
= I0

(
1 +

2φ′

δ

)
(5.3)

con

I0 =
∣∣∣E(r)

p

∣∣∣2 δ2 (5.4)

representando la intensidad cuando la rotación Kerr es cero. Como φ′ y φ′′ son linealmente

proporcionales a la magnetización, la intensidad medida en función de H nos genera las

curvas de histéresis magnética. Para nuestro caso como la intensidad es proporcional a φ′,

estamos midiendo la rotación Kerr, si queremos medir la elipticidad φ′′ debemos colocar

un compensador de 1/4 de onda entre la muestra y el analizador, lo que introducirı́a una

diferencia de fase de π/2 entre las componentes LCP (Luz polarizada circularmente a la

izquierda) y RCP (Luz polarizada circularmente a la derecha) de la señal medida, adicionando

un factor de i al angulo Kerr complejo (Φ = φ′ + iφ′′ a iΦ = iφ′ − φ′′) y en la ecuación 5.3,

se intercambiarı́a la rotación φ′ por la elipticidad φ′′. Un cambio en la intensidad de la luz

ocurre cuando φ′ o φ′′ cambia.

∆I = I0
2∆φ′

δ
(5.5)

Por consiguiente, la relación señal a ruido es ∼ ∆φ′/δ; entre mas grande sea δ, menor ruido

vamos a obtener en la curva de histéresis, pero también δ’s grandes nos reducen la variación

en la intensidad debida a la señal Kerr. Ası́, debe haber un balance entre estos dos efectos,

y de aquı́ se obtiene que el valor optimo de δ es entre 1o y 2o. La máxima rotación Kerr
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φ′m la podemos determinar por el cambio relativo de la intensidad Kerr, ∆I/I0, medida en la

magnetización de saturación.

φ′m =
δ

4
∆I
I0

(5.6)

5.2.2. Proceso de alineación del sistema

Para garantizar que el sistema de medición descrito en la sección anterior tuviera las

configuraciones Polar o Longitudinal, y que el haz de luz que incide sobre la muestra tenga

polarización s o p, fue necesario realizar un proceso de alineación del sistema óptico, para

garantizar que el plano principal de los polarizadores sea paralelo o perpendicular al plano

de incidencia del haz. Como referencia se utilizo el plano formado por la mesa óptica. Para

esto se utilizo un experimento en el que se halla angulo de Brewsters, que es el ángulo en el

cual la luz reflejada por una superficie sale polarizada linealmente, y su plano de polarización

es paralelo a la interface vidrio-aire. Para hacerlo se empleó un trozo de vidrio colocado

perpendicular a la mesa óptica. Se hizo incidir el haz sobre el trozo de vidrio y el haz reflejado

lo pasó por uno de los polarizadores antes de reflejarse en una hoja blanca. Variando el ángulo

de incidencia y el ángulo del polarizador buscando la posición de extinción del haz reflejado.

Esta posición, garantiza que el haz reflejado de la muestra esta polarizado linealmente y

su plano de polarización es normal a la mesa (debido a que el vidrio esta completamente

perpendicular a la mesa). Este polarizador fue fijado en el soporte y sirvió para definir el haz

de luz con polarización p, o si es rotado 90o otro polarizador se fijó con base al primero.

5.2.3. Proceso de calibración y Medidas de CoPd

Una vez realizado el montaje del sistema de caracterización magneto-óptica basada en el

efecto Kerr, descrito en la sección anterior, se hizo necesaria la calibración del sistema, tanto

en lo que a la escala de campo se refiere, como a la verificación de la respuesta Magneto-
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Figura 5.9: Sistema MOKE en configuración polar

óptica propiamente dicha.

Debido a que en el momento de desarrollo de este trabajo, no se contaba con sondas Hall

para las medidas de campo magnético, se emplearon muestras previamente caracterizadas en

otros sistemas MOKE, como son las multicapas de CoPd. Estas multicapas fueron preparadas

en el San Jose Research Center (SJRC) de California y evaluadas en un sistema MOKE del

mismo instituto 2 .

Para la evaluación de esta muestra se utilizó la geometrı́a polar [ver la figura (5.9)], debido

a que su eje de fácil magnetización es normal a la superficie: La figura (5.10(a)) muestra

la curva de histéresis obtenida originalmente en el SJRC. La misma caracte- rización fue

realizada con el sistema MOKE implementado en este trabajo con el fin, como se dijo arriba,

de calibrar el sistema que serı́a empleado en adelante. La figura (5.10(b)) muestra la curva

obtenida en el nuevo sistema. Como se observa la reproducibilidad de la curva original fue

perfectamente conseguida. De esta manera el campo coercitivo de la muestra Hc=300 Oe fue

empleado para calibrar la escala de campo magnético. La escala vertical ha sido normalizada

2 Las muestras fueron suministradas por el Dr. Andreas Beguer del SJRC, en un proceso de colaboración
internacional.
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(a) (b)

Figura 5.10: (a) Curva de histéresis tomada en el San Jose Research Center (California
E.U.A). (b) Curva tomada en el laboratorio de materiales magnéticos y nanoestructuras de
la Universidad del Quindı́o

al campo de saturación, para poder comparar los dos sistemas.

Una vez realizado el proceso de calibración del sistema, se evaluó la dependencia del

campo coercitivo Hc con la temperatura. En la [Fig. 5.11], se muestra el resultado de dicho

estudio. La dependencia de Hc con la temperatura fue evaluado con un sencillo modelo lineal:

Hc = H∗c

[
1 −

T
Tb

]
(5.7)

De este modelo se encuentra una temperatura de bloqueo de Tb = 975 ± 43K y un campo

coercitivo a T = 0 de H∗c = 547 ± 20Oe [31].

5.2.4. Medidas sobre NiZn

Una vez realizado el proceso de calibración descrito en el numeral anterior, se procedió a

evaluar el conjunto de muestras de ferritas NiZn descritas en el numeral 5.1.1.

Cabe resaltar que estas muestras presentan magnetización paralela a la superficie y por lo

tanto la geometrı́a MOKE empleada fue la longitudinal. En la figura 5.12 se observa la curva
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Figura 5.11: Dependencia de la temperatura con la señal magneto-óptica en multicapas de
CoPd

de magnetización para la muestra crecida durante dos horas. Esta muestra exhibe un campo

coercitivo de 68 Oe.

Igual procedimiento se empleó con las otras muestras de NiZn, obteniendo las curvas de

histéresis que se presentan en la Figura 5.13.

En la figura 5.14 se observa la dependencia del campo coercitivo con los espesores de las

muestras.

Con base en el modelo de Jiles-Atherton, estas curvas han sido evaluadas como se verá a

continuación.

5.2.5. Análisis cualitativo de resultados experimentales

Muchos autores, han estudiado la dependencia de las propiedades morfológicas y magnéti-

cas de ferritas de NiZn, como función de sus parámetros de crecimiento como son: efectos del

annealing [28] [32] [30], presión y temperatura de sustrato [33], temperatura de sinterización

por método cı́trico[34].

En la figura (4.5) se muestran resultados de la simulación de curvas de magnetización
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Figura 5.12: Curva de histéresis obtenida para la Ferrita NiZn con 2 horas de deposición.

empleando diferentes valores para el parámetro de anclaje k. De esta figura [Fig. (4.5)] pode-

mos ver que las curvas de histéresis de los ferromagnéticos blandos calculadas con el modelo

de Jiles-Atherton, son altamente sensibles a las variaciones en el parámetro de anclaje k. En

esta figura se muestra la influencia de k sobre el campo coercitivo.

Como se ve en la figura [Fig. 5.14], las condiciones de crecimiento, en nuestro caso

tiempo de deposición, generan un efecto en la respuesta magnética de las pelı́culas. Como

es conocido, el campo coercitivo se incrementa con el tamaño del grano, el cual a su vez

depende de los parámetros de crecimiento. M. Desai et al. [32], mostraron a su vez que el

campo coercitivo y el tamaño de grano dependı́a directamente de la temperatura de annealing

[ver figura (5.15)]

En esta figura [Fig. (5.15)] se observa una reducción en Hc, a medida que la temperatu-

ra de annealing se incrementa, hasta 400oC. Posteriormente se presenta un incremento en

Hc a medida que la temperatura de annealing se incrementa. Por debajo de T=400oC, este

comportamiento se interpreta teniendo en cuenta que cuando el grano alcanza un tamaño tal

que se comporta como multidominos entonces Hc comienza a disminuir. Lo anterior es claro

considerando que un grano con un monodomino gigante tendrá un campo coercitivo mayor
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Figura 5.13: Curvas de histéresis usando Kerr Longitudinal para diferentes espesores (L = 80
nm, L = 160 nm y L = 240 nm) para pelı́culas de ferritas de NiZn. Hc es el campo coercitivo
en cada caso.

que multidominios de momento magnético individual.

De esta manera el comportamiento observado en la Fig.(5.14) puede ser interpretada co-

mo la presencia de monodominios magnéticos que crecen con el tiempo de deposición. Por

otra parte, las pelı́culas obtenidas por la técnica de pulverización catódica y fundamentado

en crecimiento por nucleación, han mostrado tener un efecto directo en el tamaño del grano

como función del tiempo de deposición.

La anterior interpretación del resultado experimental de las curvas de histéresis como fun-

ción del espesor de las pelı́culas nos da un claro indicio de que estas curvas y en particular el

sistema MOKE puede ser empleado en la evaluación cualitativa de propiedades morfológicas

de pelı́culas magnéticas.
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Figura 5.14: Dependencia del campo coercitivo de las pelı́culas de NiZn con el espesor.

5.2.6. Análisis cuantitativo de los resultados experimentales-aplicación

del modelo

En la figura 5.16, se compara la forma del lazo obtenido teóricamente con el resultado

experimental. De la comparación de la curva teórica con el experimento se observa que la

aproximación de campo promedio describe aceptablemente el ferromagnetismo blando en

estructuras del tipo espinela, debido a su alto número de correlación. Las curvas experimen-

tales fueron reproducidas con el modelo de Jiles-Atherton, para lo cual fueron calculados

los valores de los parámetros por medio de un algoritmo cuyo diagrama de flujo se mues-

tra en la figura (5.17). La figura nos muestra que este algoritmo tiene dos entradas, en una

cargamos los datos experimentales, y en la otra cargamos datos generados con el modelo de

Jiles-Atherton a partir de valores de prueba de los parametros (α, k y Ms). Estas dos tablas de

datos se comparan por medio del método de los mı́nimos cuadrados [Ec. (5.8)] para encontrar
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Figura 5.15: Dependencia de los campos de saturación y coercitivo con la temperatura de
annealing [32].

el error entre las dos curvas.

Error =

 ∑
muestras

(
Bexperimental − Bmodelo

)2

N


1
2

(5.8)

A partir del error se hace una variación de los parámetros, y se repite nuevamente esta op-

eración hasta que los parametros convergen a un valor fijo. De esta manera encontramos

los valores de los parámetros para la curva con espesor de 160 nm [Fig. (5.16)]. Los val-

ores encontrados son los siguientes: parámetro de pinning k = 68, parámetro de campo

promedio α = 3,3 × 10−3, parámetro térmico a = 3350 y la magnetización de saturación

Ms = 1,6 × 106A/m.

De la misma manera se hizo para las otras dos curvas de histéresis, encontrándose que

el único parámetro que variaba era el parámetro de anclaje, lo que era de esperarse ya que

las tres curvas fueron medidas a temperatura ambiente, osea que el parámetro térmico debı́a

mantenerse constante. De la comparación de las gráficas puede verse que la pendiente de

ellas no cambia, asi que el parámetro de campo promedio tampoco deberı́a cambiar. De esta

manera el parámetro de anclaje encontrado para las diferentes curvas experimentales, obte-

niendo valores que se incrementaban con el espesor de las muestras tal como se observa en



CAPÍTULO 5. VERIFICACIÓN EXP. DEL MODELO DE JILES-ATHERTON 57

Figura 5.16: Ajuste teórico de la curva de histéresis experimental (160 nm de espesor) por
medio del modelo de Jiles-Atherton.

Figura 5.17: Diagrama de flujo del programa usado para el ajuste de la curva experimental
[35].

la tabla (5.2).

Como se ha demostrado [36] el efecto de pinning de las fronteras de grano, muestra que

las paredes de los dominios son ancladas por las fronteras de grano. De esta manera la pared

de los dominios en material con granos con una mayor frontera (granos de mayor tamaño)



CAPÍTULO 5. VERIFICACIÓN EXP. DEL MODELO DE JILES-ATHERTON 58

L(nm) 80 160 240
k 30 68 70

Tabla 5.2: Parámetros de anclaje k obtenidos del ajuste con el experimento, para las muestras
con diferentes espesores. Todos los valores tienen un error del 10 %.

requerirán una mayor inversión de energı́a (ver introducción de este capı́tulo). En una curva

de histéresis la afirmación anterior debe visualizarse como un incremento en la magnetización

remanente, es decir, en el parámetro de pinning k [ver figura 4.5].

Como se observa de los valores de k obtenidos mediante el modelamiento de las curvas

de histéresis e indicados en la tabla 5.2, para las muestras con mayor espesor, los valores de k

se incrementan sugiriendo granos de mayor tamaño. Este resultado cuantitativo está en buen

acuerdo con el análisis realizado en la sección anterior relacionada con el análisis a partir de

los valores de campo coercitivo obtenidos experimentalmente.



Capı́tulo 6

Conclusiones

El modelamiento de la señal magneto-óptica puede ser empleado para medir espesores de

pelı́culas magnéticas si se conocen la constante magneto-óptica Q y el indice de refracción N

del material. En el caso en que se conozca el espesor d y N, se puede encontrar Q.

A partir de las curvas de histéresis de materiales magnéticos se puede identificar compor-

tamiento de monodominio, multidomino.

El modelamiento teórico de las curvas de histéresis magnética y de la señal Magneto-

óptica reproduce resultados teóricos reportados en la literatura.

El modelamiento teórico de los parámetros en el modelo de Jiles Atherton permitirá eva-

luar y caracterizar pelı́culas y multicapas: en las cuales se podran inferir presencia o incre-

mento de defectos, tamaño crı́tico de los dominio.

El modelo de Jiles-Atherton responde bastante bien al incremento en la interacción en-

tre dominios y al anclaje de las paredes de los dominios en los defectos en el material. Este

modelo no reproduce completamente la dependencia con temperatura observadas experimen-

talmente.

En pelı́culas ferritas de NiZn para espesores entre 30nm < d < 240nm se encontró que

el material estaba en la región de los monodominios osea un parámetro de anclaje entre

10 < k < 70, ademas se encontró un incrementó en los defectos con el espesor de las pelı́culas

59



CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 60

lo que sugirió un incremento en el tamaño de grano.

El efecto Kerr magneto-óptico (cambio del estado de polarización de un haz de luz po-

larizado linealmente que es reflejado en una superficie magnetizada) es evaluado a través

de los coeficientes de reflexión que dependen de los parámetros ópticos del material, y con-

tienen la información magnética macroscópica del material, lo cual lo hace una herramienta

económica y poderosa para el estudio de pelı́culas magnéticas.

El modelo Jiles-Atherton ha sido implementado exitosamente en el trabajo, y empleado

para la simulación de curvas de histéresis obtenidas experimentalmente. Dicho modelo per-

mitió inferir información morfológica de las pelı́culas estudiadas y se convierte ası́ en una

herramienta útil en el estudio de pelı́culas magnéticas blandas.

Este trabajo, fundamentalmente teórico, combinado con una componente experimental,

permitió evaluar pelı́culas ferritas de NiZn preparadas por el grupo de Pelı́culas delgadas de

la Universidad del Valle. Los resultados del estudio de esta pelı́culas con el sistema MOKE,

sugirieron un incremento del tamaño de grano con el espesor, lo cual fue observado a partir

de la variación del campo coercitivo con el tiempo de deposición.

El programa desarrollado para evaluar el efecto del espesor de las pelı́culas en sus pro-

piedades magnéticas, permitió identificar dos regı́menes dependientes del espesor: el primero,

el régimen de pelı́cula ultradelgada en donde el efecto Faraday es predominante y el segundo,

el régimen de pelı́cula gruesa en la cual la señal magneto-óptica se origina en el efecto Kerr.

Gracias a este programa, será posible predecir teóricamente, el espesor crı́tico de una pelı́cula

particular, a la cual pasa de un régimen a otro. Este programa permitirá el estudio teórico y la

evaluación experimental de pelı́culas de espesor variable, ası́ como de multicapas magnéticas

en lo que a sus coeficientes magneto-ópticos se refiere.



Apéndice A

Fundamentos teóricos sobre magnetismo

Los átomos poseen momentos magnéticos debido al movimiento de rotación de los elec-

trones al rededor del átomo (momento orbital). La magnetización M es una propiedad macro-

scopica que representa una medida del momento magnético de los átomos en el material.

A.1. Clasificación de los materiales magnéticos

Cuando un material es sometido a un campo magnético externo, puede sufrir una magne-

tización, esto es, el alineamiento de los dipolos magnéticos atómicos en una misma dirección

del campo aplicado, satisfaciendo la relación siguiente:

~M = χ · ~H (A.1)

donde M es la magnetización, H es el campo magnético externo aplicado y χ es la suscepti-

bilidad magnética. La susceptibilidad es un parámetro caracterı́stico de cada material y repre-

senta la respuesta de este al campo magnético aplicado. De acuerdo con el valor obtenido para

la susceptibilidad, los materiales se pueden clasificar en: diamagnéticos, paramagnéticos, fer-

romagnéticos, antiferromagnéticos y ferromagnéticos (tabla A.1). Los dos tipos más comunes

de magnetismo son el diamagnetismo y el paramagnetismo los cuales son responsables de las

propiedades magnéticas en la mayorı́a de los elementos de la tabla periódica a temperatura
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Figura A.1: Tabla periódica mostrando los diferentes tipos de comportamiento magnético de
cada elemento a temperatura ambiente.

ambiente (ver figura A.1). A estos elementos nos referimos como no magnéticos, mientras

que a los que nos referimos como magnéticos son clasificados como ferromagnéticos. Oro

tipo de magnetismo observado en elementos puros a temperatura ambiente es el antiferromag-

netismo. Los materiales ferrimagnéticos se puede encontrar en compuestos, como mezclas de

óxidos, conocidas como ferritas, de las cuales el ferrimagnetismo deriva su nombre.

A.1.1. Diamagnetismo

En un material diamagnético los átomos no tienen momento magnético neto cuando no

hay campo magnético aplicado. Los materiales diamagnéticos tienen la propiedad de ”re-

peler” los campos magnéticos. Generalmente, el origen del diamagnetismo se describe como

la circulación de los electrones en los orbitales doblemente ocupados, en el sentido en el

que el campo magnético que generan se opone al campo aplicado. De esta manera al inte-

rior del material los campos magnéticos aplicado y generado, se anulan mutuamente. En los
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Tipo de magnetismo Susceptibilidad Comportamiento magnético/atómico

Diamagnetismo Pequeña y negativa
Los átomos no tienen momento
magnético

Paramagnetismo Pequeña y positiva Los átomos tienen orientados
aleatoriamente sus momentos
magnéticos

Ferromagnetismo Grande y positiva, función del
campo aplicado, dependiente
de la estructura

Los átomos tienen sus momentos
magnéticos alineados

Antiferromagnetismo Pequeña y positiva. Los átomos tienen los momen-
tos magnéticos alineados pero
mezclados entre paralelos y an-
tiparalelos

Ferrimagnetismo Grande y positiva, función del
campo magnético aplicado, de-
pendiente de la estructura

Los átomos tienen antiparalela-
mente alineados los momentos
magnéticos

Tabla A.1: Resumen de los diferentes tipos de comportamientos magnéticos.

superconductores, son pares de cooper los cuales, por este mismo mecanismo, presentan un

diamagnetismo extraordinariamente alto. El valor de la susceptibilidad es independiente de

la temperatura.

A.1.2. Paramagnetismo

Hay muchos modelos que explican el paramagnetismo, entre otros el de Langevin, Pauli,

Curie-Weiss, etc. En el modelo de Langevin, el cual funciona para materiales con electrones

localizados no-interactuantes, cada átomo tiene un momento magnético, el cual esta orienta-

do aleatoriamente como resultado de agitación térmica. La aplicación de un campo magnético

crea un ligero alineamiento de esos momentos y ası́ una baja magnetización en la misma di-
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rección que el campo aplicado. A medida que la temperatura se incrementa, la susceptibilidad

disminuye. Este comportamiento es conocido como la ley de curie (ec. A.2), donde C es una

constate del material llamada la constante de Curie.

χ =
C
T

(A.2)

Los materiales que obedecen esta ley son materiales en los cuales los momentos magné-

ticos están localizados en los lugares atómicos o iónicos y donde no hay interacción entre los

momentos magnéticos con sus vecinos. Sales hidratadas de los metales de transición, como

CuSO4+5H2O, son ejemplo de este tipo de comportamiento. Aunque allı́ los iones de metales

de transición tienen un momento magnético, están rodeados por un número de iones/átomos

no magnéticos, los cuales evitan la interacción entre momentos magnéticos con sus vecinos.

De hecho la ley de Curie es un caso especial de una la ley mas general, la ley de Curie-

Weiss (ecu. A.3, la cual incorpora una constate de temperatura (q) y se deriva de la teorı́a

de Weiss, propuesta para materiales ferromagnéticos, que considera la interacción entre mo-

mentos magnéticos.

χ =
C

T − Ξ
(A.3)

En esta ecuación Ξ puede ser positiva, negativa o cero. Claramente cuando Ξ = 0 la ley de

Curie-Weiss es la misma ley de Curie. Cuando Ξ es diferente de cero hay una interacción

entre momentos magnéticos vecinos y el material es solamente paramagnético por encima de

cierta temperatura de transición. Si Ξ es positivo el materias es ferromagnético por debajo

de una temperatura de transición y el valor de Ξ corresponde a la temperatura de transición

(temperatura de Curie, Tc). Si Ξ es negativo el material es antiferromagnético por debajo

de la temperatura de transición (temperatura de Néel), TN , sin embargo el valor de Ξ no

esta relacionado con TN . Es importante notar que esta ecuación es válida solo cuando los

materiales están en el estado paramagnético, ni es válida para muchos metales cuando los

electrones que contribuyen al momento magnético no están localizados. Sin embargo, esta
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ley se aplica a algunos metales, es decir, tierras raras, cuando los electrones 4f, que crean el

momento magnético, tienen los enlaces cercanos.

El modelo de Pauli del paramagnetismo funciona para materiales donde los electrones

son libres e interactúan par formar una banda de conducción y es válido para la mayorı́a de

los metales paramagnéticos. En este modelo los electrones de conducción son considerados

esencialmente libres y bajo un campo magnético aplicado, creando un desbalance entre los

electrones con espı́n opuesto, conduciendo a una baja magnetización en la misma dirección

que el campo magnético aplicado. La susceptibilidad es independiente de la temperatura en

este modelo.

A.1.3. Ferromagnetismo

El ferromagnetismo es posible solo cuando los átomos están organizados en una red y

los momentos magnéticos atómicos pueden interactuar para alinearse entre si. Este efecto es

explicado en la teorı́a clásica por la presencia de un campo molecular dentro del material

ferromagnético, el cual fue postulado primero por Weiss en 1907. En este modelo el cam-

po es suficientemente grande para magnetizar el material hasta la saturación(magnetización

cuando todos los dominios están alineados). En mecánica cuántica, el modelo de Heisen-

berg del ferro- magnetismo describe el alineamiento paralelo de los momentos magnéticos

en términos de una interacción de intercambio entre momentos vecinos.

Weiss postuló la presencia de dominios magnéticos dentro del material, los cuales son

regiones donde los momentos magnéticos atómicos están alineados. El movimiento de las

fronteras de los dominios determina cómo el material responde a un campo magnético. Co-

mo consecuencia, la susceptibilidad es una función del campo magnético aplicado. Por con-

siguiente, los materiales ferromagnéticos son usualmente comparados en términos de la mag-

netización de saturación en vez de la susceptibilidad.
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En la tabla periódica solo el Fe, Co y Ni son ferromagnéticos a temperatura ambiente y por

encima de ella. Cuando los materiales ferromagnéticos son calentados, la agitación térmica

de los átomos hace que el grado de alineamiento de los momentos magnéticos disminuya y

ası́ la magnetización de saturación también disminuye. La temperatura a la cual la agitación

térmica es tan grande que el material se vuelve paramagnético, es conocida como temperatura

de Curie, TC (Fe: TC = 770oC, Co: TC = 1131oC, Ni: TC = 358oC). Por encima de TC la

susceptibilidad varı́a de acuerdo a la ley de Curie-Weiss.

A.1.4. Antiferromagnetismo

Es de anotar que en la tabla periódica el único elemento que tiene comportamiento an-

tiferromagnético a temperatura ambiente es el cromo. Los materiales antiferromagnéticos

son muy similares a los ferromagnéticos pero la interacción de intercambio entre los áto-

mos vecinos conduce al alineamiento anti-paralelo de los momentos magnéticos atómicos.

Por lo tanto, el campo magnético se cancela y el material magnético parece comportarse co-

mo un material paramagnético. Ası́ como los materiales ferromagnéticos, estos materiales

se vuelven paramagnéticos por encima de una temperatura de transición conocida como la

temperatura de Néel, TN . (Cr: TN = 37oC).

A.1.5. Ferrimagnetismo

El ferrimagnetismo solo se observa en compuestos, los cuales tienen estructuras cristali-

nas mas complejas que los elementos puros. Dentro de estos materiales la interacción de inter-

cambio conduce al alineamiento paralelo de los átomos en algunos de los sitios del cristal y

alineamiento anti-paralelo en los otros. En el material se forman dominios magnéticos ası́ co-

mo en los materiales ferromagnéticos y el comportamiento magnético también es muy sim-

ilar, aunque los materiales ferrimagnéticos usualmente tienen menor magnetización de satu-
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ración. Por ejemplo en la ferrita de Bario (BaO.6Fe2O3) la celda unitaria contiene 64 iones

de los cuales los iones Bario y Oxı́geno no tienen momento magnético, 16 iones Fe3+ tienen

momentos alineados paralelamente y 8 iones Fe3+ alineados anti-paralelamente, lo que nos

da una magnetización neta paralela al campo magnético aplicado, pero con una relativamente

baja alineación, debido a que solo 1
8 de los iones contribuyen a la magnetización del material.

Este es el caso de las ferritas tipo espinela, de las cuales se hablará en el capitulo 5.

A.2. Propiedades intrı́nsecas de los materiales magnéticos

Las propiedades intrı́nsecas de un material magnético son aquellas que son caracterı́sticas

del material y no son afectadas por la estructura (por ejemplo, tamaño de grano, orientación

cristalina del grano). Estas propiedades incluyen la temperatura de Curie, la magnetización

de saturación y la anisotropı́a magnetocristalina.

A.2.1. Magnetización de saturación

La magnetización de saturación (MS ) es una medida de la máxima cantidad de campo que

puede ser generada por un material. Esta dependerá de la interacción entre de los momentos

dipolares en los átomos que forman el material, qué tan densamente están empaquetados y

de la estructura propia de empaquetamiento (incluyendo estructura, defectos etc). En el caso

de los momentos dipolares atómicos, es conocido, que estos dependen de la naturaleza de

los átomos y de toda la estructura electrónica dentro del compuesto. La densidad de empa-

quetamiento de los momentos atómicos será determinada por la estructura del cristal y la

presencia de cualquier elemento no-magnético dentro de la estructura. Para materiales fer-

romagnéticos, a temperaturas finitas, MS también dependerá de qué tan bien estén alineados

estos momentos pues las vibraciones térmicas de los átomos causan desalineamiento de los
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momentos y una reducción en MS . Para materiales ferrimagnéticos, no todos los momentos

se alinean paralelamente, aun a cero Kelvin y ası́ MS , dependerá del alineamiento relativo de

los momentos ası́ como de la temperatura.

A.2.2. Anisotropı́a magnética

En un material magnético cristalino las propiedades magnéticas variarán dependiendo de

la dirección cristalográfica en la cual los dipolos magnéticos están alineados. La figura A.2

demuestra este efecto para un solo cristal de cobalto. La estructura cristalina hexagonal del

Co puede ser magnetizada fácilmente en la dirección [0001] (es decir, a lo largo del eje-c),

pero tiene una dirección de difı́cil (hard) magnetización en las direcciones del tipo
〈
101̄0

〉
,

las cuales yacen en el plano basal (a 90o de la dirección fácil (easy)).

Una medida de la anisotropı́a magnetocristalina en la dirección de fácil magnetización

es el campo de anisotropı́a. Ha (mostrado en la figura A.2), el cual es el campo requerido

para rotar todos los momentos 90o como una unidad por celda cristalina. La anisotropı́a es

causada por el acoplamiento de los orbitales del electrón a la red, el cual corresponde al mas

bajo nivel de energı́a en la dirección de fácil magnetización.

La dirección de fácil magnetización para un magneto permanente, hecho de una ferrita o

de aleaciones de tierras raras, es en general uniaxial, sin embargo, es posible tener materiales

con múltiples ejes fáciles o donde la dirección fácil puede estar en cualquier lugar en un

cierto plano o en la superficie de un cono. En hecho de que un magneto permanente tenga

anisotropı́a uniaxial significa que es difı́cil desmagnetizarlo ya que es resistente a la rotación

de la dirección de magnetización.
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Figura A.2: Anisotropı́a magnética del Cobalto

A.3. Dominios magnéticos

Los dominios magnéticos son ordenamientos de dominios que reducen la energı́a mag-

netoestática del sistema. Una muestra uniformemente magnetizado como se muestra en la

figura (A.3(a)) tiene una gran energı́a magnetostática asociada con él. Este es el resultado de

polos magnéticos libres en la superficie de la muestra que generan un campo de desmagne-

tización, Hd. De la convención adoptada para la definición del momento magnético para un

dipolo magnético la magnetización dentro del espécimen apunta del polo sur al polo norte,

mientras la dirección del campo magnético apunta de norte a sur. Por lo tanto, el campo de

desmagnetización esta en dirección opuesta a la magnetización de la muestra. La magnitud

de Hd depende de la geometrı́a y la magnetización de la muestra. En general si la mues-

tra tiene una alta relación largo a diámetro (y esta magnetizado en el eje largo) entonces el

campo de desmagnetización y la energı́a magnetostática serán bajas. El cambio de la mag-

netización de la muestra en dos dominios, como la mostrada en la figura A.3(b) reduce la

energı́a magnetostática a la mitad. De hecho si en el magneto se crean N dominios la energı́a

magnetostática se reduce por un factor de 1/N, ası́ la figura A.3(c) tiene un cuarto de la en-

ergı́a magnetostática de la figura A.3(a). La figura A.3(d) muestra una estructura de dominios

encerrados, donde la energı́a magnetostática es cero, sin embargo, esto es posible solo para
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(a) (b) (c) (d)

Figura A.3: Ilustración esquemática de la magnetización dentro de los dominios

Figura A.4: Representación esquemática de una pared de dominios de 180o

materiales que no tengan una fuerte anisotropı́a uniaxial, y los dominios vecinos no tengan

que estar a 180o entre si.

Como se ha mencionado la creación de un dominio reduce la energı́a de demagnetización,

pero debemos tener en cuenta que también aumenta la energı́a completa del sistema. El in-

cremento en la energı́a completa del sistema puede visualizarse fácilmente, si tenemos en

cuenta que los momentos magnéticos en las paredes de los dominios no están apuntando en

la dirección de fácil magnetización. Por lo tanto estos momentos están en un estado de en-

ergı́a más alto representación esquemática de una pared de dominio (ver la figura A.4). Por

lo anterior la división en dominios solo continúa mientras la reducción de la energı́a magne-

tostática es mayor que la energı́a requerida para formar las paredes de los dominios (domain

wall). La energı́a asociada a una pared de dominios es proporcional a su área. Como los dipo-
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los atómicos dentro de la pared no están a 180o entre si, la energı́a de intercambio también

aumenta dentro de la pared. Por lo tanto, la energı́a de las paredes de los dominios son una

propiedad intrı́nseca de un material dependiendo del grado anisotropı́a magnetocristalina y

de la fuerza de la interacción de intercambio entre átomos vecinos. El espesor de la pared

también variará en relación con estos parámetros, ası́ como una fuerte anisotropı́a magne-

tocristalina favorecerá una pared estrecha, mientras que una interacción de intercambio fuerte

favorecerá una pared ancha.

Una energı́a mı́nima puede ser alcanzada con un número especı́fico de dominios dentro

de un espécimen. Este número de dominios dependerá del tamaño y la forma de la muestra (la

cual afectara la energı́a magnetostática) y las propiedades magnéticas intrı́nsecas del material

(las cuales afectarán la energı́a magnetostática y la energı́a de la pared de dominios).

A.4. Histéresis ferromagnética

Podemos obtener una gran cantidad de información sobre las propiedades magnéticas de

un material, estudiando su curva de histéresis, esta nos muestra la relación entre la magneti-

zación en el material y el campo magnético aplicado Ha. En la figura (A.5) podemos ver un

ejemplo de una curva de histéresis.

Figura A.5: Forma general de una curva de histéresis.
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Este lazo de histéresis es producido, midiendo la magnetización de un material ferro-

magnético, mientras se varia el campo magnetico aplicado. Un material ferromagnetico que

nunca a sido magnetizado seguirá las lineas punteadas en la figura (A.5), a medida que se

incrementa Ha, esta curva también es conocida como la curva anhisteretica debido a que no

muestra histéresis. En el punto ”a” casi todos los dominios en el material están alineados

en la dirección del campo Ha, y un incremento en Ha va a producir muy poco incremento

en M, hasta que se alcanza la magnetización de saturación Ms. Cuando Ha se reduce hasta

cero, la curva se mueve desde el punto ”a” hasta el punto ”b”, en este punto, puede verse una

magnetización remanente en el material aunque la el campo magnético sea cero. Esto se re-

fiere al punto de retentiva en la gráfica (A.5) e indica la remanencia o el nivel de magnetismo

residual en el material. Algunos de los dominios magnéticos conservan su alineamiento y

otros lo han perdido. Cuando el campo se aplica en la dirección contraria, la curva llega al

punto ”c”, donde el flujo se ha reducido a cero. Este es llamado el punto de coercitividad de

la curva, donde el campo se ha incrementado suficiente en dirección contraria como para que

los dominios se alineen de tal forma que la magnetización sea cero. El campo necesario para

remover la magnetización residual del material, se llama campo coercitivo.

A medida que el campo aplicado se incrementa en la dirección negativa, el material llegara

de nuevo a la magnetización de saturación pero en la dirección contraria (punto ”d”). Al

reducir Ha hasta cero llegamos al punto ”e”, este tendrá un nivel de magnetización residual

igual al alcanzado en la otra dirección. Incrementando Ha de nuevo en la dirección positiva

haremos que M vuelva a cero. Fı́jese que la curva no regresa al origen de la gráfica debido

a que se requiere alguna fuerza para remover el magnetización remanente. La curva tomara

una trayectoria diferente para llegar al punto ”f” de regreso al punto de saturación, donde se

completa el ciclo.
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Derivación de las matrices A y D

Para derivar las matrices A y D, es importante primero describir los modos normales de

propagación de las ondas EM en el medio magnético. Para obtenerlos, considere una onda

∼ eik·x−iωt propagándose en un medio cuyo tensor dieléctrico esta descrito por la ecuación

2.26. Como la respuesta magnética esta atribuida al vector de Voigt Q en el tensor dieléctrico,

podemos asumir que la permeabilidad magnética es 1. Ası́, la relación entre D y E, y B y

H es

D = εE + iεE ×Q y B =H (B.1)

Entonces las ecuaciones de Maxwell nos dan

k ·E + ik · (E ×Q) = 0

k ×E =
ω

c
H

k ·H = 0

k ×H = −
ωε

c
(E + iE ×Q)

(B.2)

Es fácil ver que D, B (o H) y H son perpendiculares entre si. El vector E, sin embargo,

tiene una componente paralela al vector de onda k. Usando las componentes de polarización

73
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s y p, el campo eléctrico puede ser escrito como

E = Esês + Epêp + i(−Q · êpEs + Q̂ · êsEp)êk (B.3)

Aqui ês, êp, y êk son vectores unitarios en las direcciones s, p y k respectivamente. Es y

Ep son las componentes s y p del campo eléctrico, y sus ecuaciones de movimiento son(
ω2ε

c2 − k2
)

Es +
iω2εQ · êk

c2 Ep = 0

−
iω2εQ · êk

c2 Es +

(
ω2ε

c2 − k2
)

Ep

(B.4)

Hasta primer orden en Q se puede ver que los dos modos normales son circularmente

polarizados a la derecha (R) y a la izquierda (L) con

kR,L = k
(
1 ±

1
2
Q · êk

)
ó

(
1 ±

1
2
Q · êk

)
(B.5)

Aquı́ k = ω
c

√
ε y n =

√
ε son los vectores de onda e indice de refracción respectivamente,

sin magnetización. Después de obtener los dos modos normales, podemos ver cualquier otro

modo de la onda EM, como su superposición.

Ahora, consideremos una onda electromagnética propagándose dentro de una estructura

de multicapas magnéticas. En cada frontera entre dos capas, las condiciones de frontera in-

volucran Ex, Ey, Hx y Hy, donde x y y están en el plano de la pelı́cula y perpendicular y

paralela al plano de incidencia respectivamente. Es mas conveniente expresar estas cuatro

cantidades con las componentes s y p del campo eléctrico. Las componentes x se pueden

escribir fácilmente porque son paralelas a la dirección s

Ex = Ei
s + Er

s (B.6)

donde el superindice i y r se refieren al haz incidente y al haz reflejado, respectivamente. Para

la componente y, tenemos que tener en cuenta que el campo eléctrico tiene una componente
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en la dirección i
(
−Q · êpEs +Q · êsEp

)
êk paralela a la dirección k, y que los modos R y

L tienen diferentes indices de refracción y ángulos de incidencia. Entonces, Ey puede ser

expresado como

Ey = Ei,L
p cos θL + Ei,R

p cos θR + i
(
−Q · êi

pEi
s +Q · êi

sE
i
p

)
×senθ − Er,L

p cos θL + Er,R
p cos θR + i

(
−Q · êr

pEr
s +Q · êr

sE
r
p

)
(B.7)

Usando las relaciones
EL

p = +iEL
s

ER
p = −iER

s

nRsenθR = nLsenθL = nsenθ

(B.8)

Ey puede ser expresado como

Ey =
i
2

[
−Qy tan θ

(
1 + cos2 θ

)
+ Qzsen2θ

]
Ei

s + (cos θ + iQxsenθ) Ei
p

+
i
2

[
Qy tan θ

(
1 + cos2 θ

)
+ Qzsen2θ

]
Er

s + (− cos θ + iQxsenθ) Er
p (B.9)

Hx y Hy pueden ser derivados en una forma similar, de la expreción k ×E = ω/cH:

Hx =
in
2

(Qysenθ + Qz cos θ)Ei
s − nEi

p +
in
2

(Qysenθ − Qz cos θ)Er
s − nEr

p (B.10)

Hy = n cos θEi
s +

in
2

(Qy tan θ + Qz)Ei
p − n cos θEr

s −
in
2

(Qy tan θ + Qz)Er
p (B.11)

De esta forma, obtenemos la relación entre las componetes x y y de E y H con las compo-

nentes s y p del campo eléctrico. Esta relación se puede expresar como una matriz producto

Ex

Ey

Hx

Hy


= A



Ei
s

Ei
p

Er
s

Er
p


(B.12)

de esta manera obtenemos la matriz A como se muestra en el capitulo 2, sección 2.3.3.
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El siguiente paso es obtener la matriz de propagación la cual relaciona E y H en las dos

superficies del una pelı́cula de espesor d. Como cada haz incidente y reflejado esta compuesto

por modos circularmente polarizados L y R, se usa la notación 1 y 2 para referirnos a los

modos L y R de el has reflejado en ambas superficies. De esta forma tenemos las siguientes

relaciones:
E1,2

A = E1,2
B exp(ik1,2d cos θ1,2)

E3,4
A = E3,4

B exp(−ik3,4d cos θ3,4)
(B.13)

La relación entre Es y Ep en las fronteras A y B es expresada por un producto de matrices.

Ei
s

Ei
p

Er
s

Er
p


A

= D



Ei
s

Ei
p

Er
s

Er
p


B

(B.14)

donde D es la matriz de propagación y esta escrita en el capitulo 2, sección 3.



Apéndice C

Teorı́a clásica de dispersión para
materiales magnetizados

Para obtener un acercamiento en la forma como la constante magneto-óptica de materiales

magnetizados puede variar con la frecuencia de la radiación incidente, es útil aplicar los

mismos argumentos como en el caso de materiales no magnéticos, especialmente dieléctricos

y metales, donde simples argumentos clásicos tienen algún éxito, limitado en el sentido que

ellos conducen a expresiones las cuales al menos tienen la misma forma que aquellas que

resultan de un acercamiento cuántico mas complicado.

En términos de su desplazamiento, ri, desde su posición media, la ecuación Newtoniana

del movimiento del i-esimo electrón en el átomo de un material sujeto al campo eléctrico E

de la radiación incidente de frecuencia ω y a un campo magnético cuasi-estático Ha es

mr̈i = −mω2
0iri −

mṙi

τi
− e (E + ṙi × µ0Ha) (C.1)

donde el termino −mω2
0iri es la fuerza elástica, ω0i es la frecuencia de resonancia, τi repre-

senta el tiempo medio de colisión del electrón, su inverso determina la perdida de momento

del electrón por unidad de tiempo y el producto cruz es la fuerza de Lorentz. Reorganizando

la ecuación C.1 tenemos

r̈i + ωRiṙi + ω
2
0iri + 2ωLṙi × k = −

e
m

E (C.2)
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donde ωRi = 1/τi, ωL = eµ0Ha/(2m) es la frecuencia (angular) de Larmor y el campo

magnético Ha = Hak es aplicado en la dirección z. Si E = Ee−iωt y la solución de la

Ec. (C.2) es tomada como ri = r0ie−iωt, las componentes cartesianas de ri están dadas por

ω2
Dxi − 2iωLωyi = −

e
m

Ex

2iωLωxi + ω
2
Dyi = −

e
m

Ey (C.3)

ω2
Dzi = −

e
m

Ez

donde ωDi = ω0i − ω
2 − iωRiω. En una forma mas compacta la ecuación C.4 es

[Ωi]ri = −
e
m

E (C.4)

donde el tensor [Ωi]esta dado por

[Ωi] =


ω2

Di −2iωLω 0

2iωLω ω2
Di 0

0 0 ω2
Di

 (C.5)

El momento dipolar eléctrico asociado con el desplazamiento del i-esimo electrón es −eri.

Asumiendo que hay N átomos por unidad de volumen y sumando sobre todos los electrones

en el átomo, es decir, sobre el número atómico, Z, la polarización del material, P , es

P = −N e
z∑

i=1

ri = ε0ω
2
P

z∑
i=1

[Ωi]−1E = ε0[χ]E (C.6)

donde ωP =
√

N e2/(ε0m) es la llamada frecuencia (angular) de plasma y [χ] es el tensor

susceptibilidad eléctrica del material. Ası́, la permitividad relativa [K] esta dada por

[K] = [δ] + [χ] (C.7)
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donde

K11 = K22 = 1 +
z∑

i=1

ω2
Diω

2
P

ω4
Di − 4ω2

Lω
2

K12 = K21 =

z∑
i=1

2iωLωω
2
P

ω4
Di − 4ω2

Lω
2

K33 = 1 +
z∑

i=1

ω2
P

ω2
Di

K13 = K23 = K31 = K32 = 0

Donde ω2
Di >> ωLω, podemos ver que [K] de la ecuacion C.7 tiene la misma forma de [ε]/ε0

de la Ec. 2.22, con

N =

√√
1 + ω2

P

Z∑
i=1

1
ω2

Di

Q = −2ω2
NωωL

Z∑
i=1

1
ω4

Di

F =

Z∑
i=1

1

ω6
Di

(
ωN

∑Z
i=1

1
ω4

Di

)2

dondeωN = ωP/N. Como ya habı́a mencionado, una aproximación mas detallada en términos

de la mecánica cuántica nos conducirı́a a una expresión para [K] similar a la Ec. (C.7), pero

la interpretación de los términos es necesariamente diferente ya que el modelo de dispersión

en mecánica cuántica se refiere a interacciones, especialmente espı́n-órbita y de intercambio.



Apéndice D

Respuesta de algunos elementos ópticos
expresados en el formalismo de Jones

Elemento óptico Eje principal || ŝ

Luz desde un polarizador Jin

[
1
0

]

Muestra R
[

rss rsp

rps rpp

]

Compensador Babinet-Soleil C
[

eiδ/2 0
0 e−iδ/2

]

Analizador en la dirección s A (0o)
[

1 0
0 0

]

Analizador a 45 A (45o) 1
2

[
1 1
1 1

]
Tabla D.1: Respuesta de algunos elementos ópticos expresados en el formalismo de Jones
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θi, y los ángulos de transmisión θ2 y θ3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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5.3. Espectro teórico de RX para el compuesto NiFe2O4. . . . . . . . . . . . . . . 44
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ÍNDICE DE FIGURAS 87

5.11. Dependencia de la temperatura con la señal magneto-óptica en multicapas de
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de cada elemento a temperatura ambiente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

A.2. Anisotropı́a magnética del Cobalto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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Perspectivas

Introducir al modelamiento una dependencia con T que reproduzca resultados experimen-

tales. Evaluar a partir de AFM imágenes de las pelı́culas analizadas en este trabajo, permitirı́a

buscar una relación de k por unidad de superficie!

Los modelos implementados pueden ser utilizados para evaluar experimentalmente pelı́cu-

las con composiciones y espesores variables para caracterizar sus parámetros, espesores, etc.

El mejoramiento continuado del sistema MOKE requerirá entre otros: cambiar el gene-

rador de la señal tipo rampa con el fin de utilizar una función que permita la obtención de

mayor información de la respuesta magnética de las pelı́culas en regiones cercanas a H=0.

Ası́ mismo nos permitirá un mejor control sobre las caracterı́sticas de la señal, como frecuen-

cia, amplitud,etc,.

La alta calidad magnética de las pelı́culas de NiZn preparadas por el Grupo de Pelı́culas

delgadas de la Universidad del Valle, y del desarrollo del programa para su evaluación teórica

sugieren el estudio de un amplio conjunto de muestras de dichas ferritas con parámetros de

crecimiento variable.

La adecuación del sistema MOKE para medidas a alta y a baja temperatura ampliará el

espectro de materiales que pueden ser evaluados con esta técnica.
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neto-Optical Kerr Effect of ferrimagnetic spinel Ni0.5Zn0.5Fe2O4 films”

XXI Congreso Nacional de Fı́sica. Barranquilla, Octubre 18-24 de 2005. Trabajos presen-

tados: “Implementación de un sistema de caracterización magneto-óptica basado en el efecto
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