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Resumen

La investigacion en el &rea de espintronica ha crecido en las Ultimas tres décadas, debido a
que promete grandes avances en diversas areas de la tecnologia electrénica moderna, donde
lainclusion del espin del electron incrementa las capacidades y funcionalidades tecnolégicas.
El descubrimiento de la magnetorresistencia gigante por A. Fert y P. Griinberg, revolucion6
el area que hoy se conoce como espintronica. Dicho fendmeno explota el hecho de que la
conduccién eléctrica depende del espin en multicapas ferromagnéticas, alternadas por
peliculas no magnéticas, usualmente de forma periddica y en condiciones de anisotropia
uniaxial, donde se aprovecha el modelo de dos corrientes de Mott sobre la movilidad
electronica dependiente del espin en materiales ferromagnéticos.

Actualmente existe gran cantidad de investigaciones en torno a estructuras tricapa y
multicapa en el campo de la espintrdnica, los cuales permiten controlar tanto el transporte
magnetoeléctrico, como el estado magnetizacion de las peliculas ferromagnéticas mediante
campos eléctricos.

La principal ventaja de emplear estructuras tricapa en las que dos peliculas
ferromagnéticas son separadas por una pelicula no ferromagnética, es que permite
investigar y controlar la alineacion relativa de la magnetizacién entre peliculas
ferromagnéticas adyacentes, es decir, se puede optar por una alineacién paralela o
antiparalela entre peliculas ferromagnéticas. El tipo de alineacion depende del acoplamiento
magnético entre peliculas ferromagnéticas, que puede ser de intercambio o dipolar,
permitiendo ajustar la respuesta espintrdnica o magnetorresistiva deseada mediante los
espesores de las peliculas, ademas, se puede incrementar la respuesta mediante la repeticion
periddica de estructuras multicapa.

Los materiales magnéticos amorfos ganan cada vez mas relevancia en las investigaciones en
espintronica, entre las cuales se destacan posibles aplicaciones en almacenamiento de
informacion, valvulas de espin, conmutacion y compuertas légicas, sin embargo, aun las
investigaciones y aplicaciones son pocas en comparacion con las hechas para los materiales
cristalinos, debido a que, al carecer de un ordenamiento atomico de largo alcance, complica
su caracterizacion, las predicciones tedricas al ser materiales mas complejos, ademas, de una
mayor dificultad para conducir corrientes con su espin.

Motivado por lo anterior, este trabajo de investigacioén doctoral presenta un nuevo trabajo
experimental que estudia y compara las caracteristicas magnéticas, eléctricas y el transporte
magnetoeléctrico de diferentes espesores monocapa de peliculas ferromagnéticas amorfas y
tres tipos de tricapas: ferromagnético amorfo/ espaciador/ ferromagnético amorfo,
ferromagnético amorfo/ espaciador/ ferromagnético cristalino sin  anisotropia
magnetocristalina y ferromagnético amorfo/ espaciador/ ferromagnético cristalino con
anisotropia magnetocristalina.


https://es.wikipedia.org/wiki/Peter_Gr%C3%BCnberg

En este trabajo de doctorado se presenta un estudio basado en una aleacion metalica amorfa
compuesta principalmente por cobalto, conocida como VITROVAC 6030, en donde se
realizan depositos de peliculas delgadas mediante la técnica de sputtering asistido por
magnetrén, con espesores de 31.25 nm, 62.5 nm, 125 nm y 250 nm sobre vidrio.

Posteriormente se depositaron tres estructuras tricapa, las cuales estan compuestas por
peliculas de VITROVAC 6030 con espesores de 31.25 nm, 62.5 nm y 125 nm depositadas
sobre un substrato de vidrio; una pelicula de oro que funciona como un separador no
magnético que provee al sistema de electrones libres con un espesor que de 5 nm; y en la
parte superior se emplea una pelicula ferromagnética de 30 nm de espesor entre los siguientes
tres materiales ferromagnéticos elegidos:

e VITROVAC 6030, un material de estructura amorfa, lo que resulta en alta resistividad
eléctrica (p = 130uQ - cm), caracteristicas magneéticas ultrasuaves, libre de
anisotropia magnetocristalina, magnetostriccion negativa cercana a cero (1 <

0.2 X 107°), bajo campo coercitivo (H, = 1%), alta magnetizacion de saturacion

(Mg = 0.8 T) y un alto valor de permeabilidad magnética (i, = 3000). Por lo tanto,
la primera estructura tricapa es conformada por VITROVAC/Oro/VITROVAC.

e Permalloy 80, una aleacion basada en niquel-hierro, la cual es de caracteristicas
magneéticas similares al VITROVAC, donde la magnetostriccidn es aproximadamente
A =~ 6.65 x 1078, la anisotropia magnetocristalina debido a su estequiometria es
disefiada para ser cercana a cero, una magnetizacion de saturacion Mg = 0.75 T, un

bajo campo coercitivo H, = 1.19% y alta permeabilidad magnética (u,, = 65000);

sin embargo, la principal diferencia radica en su estructura cristalina cubica centrada
en las caras FCC, que se traduce en menor resistividad eléctrica (p = 58uQ)-cm) y
menor resistencia mecanica. La segunda estructura tricapa es conformada por
VITROVAC/Oro/Permalloy.

e Niquel, el cual es un metal ferromagnético, con estructura cristalina cubica centrada
en las caras FCC, que presenta anisotropia magnetocristalina, alta magnetostriccion
negativa en monocristales (1;9o = —46 X 107 y 1;,; = —24 x 107%), campos
coercitivos 100 veces mayores respecto los otros materiales ferromagnéticos

empleados (H- = 100 %) y menor resistividad eléctrica (p =6.97uf) - cm). Con este

material ferromagnético, la tercera estructura tricapa es conformada por
VITROVAC/Oro/Niquel.

De todos los depositos se realiza un proceso de grabado por fotolitografia de lineas con
espesor de 0.1 mm, 0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mm y 1 mm, con la intencion de modificar las
caracteristicas de transporte magnetoeléctrico mediante el incremento de la anisotropia de
forma.



La caracterizacion de las peliculas y tricapas, se conforma por difraccion de rayos X,
microscopia de fuerza atdmica, magnetometria de muestra vibrante, la caracterizacion
eléctrica de corriente directa y finalmente el estudio de la magnetorresistencia en las tres
estructuras tricapa, lo cual permite establecer las diferencias del transporte
magnetoeléctrico debido al acoplamiento magnético entre peliculas ferromagnéticas con
diferentes propiedades estructurales y magnéticas.

Mediante la técnica de depdsito de magnetron sputtering, fue posible mantener la fase
amorfa del VITROVAC al ser depositado. Por otra parte, el deposito de permalloy y niquel
presenta un cambio importante en su microestructura cuando es depositado sobre el substrato
de vidrio o sobre la pelicula de oro, observandose una microestructura definida cuando se
deposita sobre oro.

Entre los principales resultados obtenidos, se encuentra que la estructura tricapa
magnéticamente mas suave, son las tricapas de VITROVAC/Oro/Permalloy, respecto las
otras estructuras estudiadas, ademas, que también resultan ser las de menor resistividad
de las tres estructuras tricapa investigadas, derivado de sus caracteristicas morfologicas y
topoldgicas; sin embargo, no fue posible medir magnetorresistencia en este sistema, a pesar
de que el permalloy es ampliamente usado en sensores magnetorresistivos.

En el caso de las tricapas conformadas por VITROVAC/Oro/VITROVAC vy
VITROVAC/Oro/Niquel se obtuvieron algunas condiciones donde se observé un pequefio
fendbmeno de magnetorresistencia negativa, a campos magnéticos de 4 Oe y 60 Oe,
respectivamente, lo cual es un resultado importante ya que usualmente las
magnetorresistencias reportadas se encuentran alrededor de algunos kOe, sugiriendo que
son tricapas candidatas a investigaciones mas profundas para incrementar la magnitud del
fendmeno.

La caracterizacion eléctrica de la cinta de VITROVAC revela que la anisotropia
magnetoelastica esta correlacionada con anisotropia eléctrica, un resultado que se
mantiene en las peliculas monocapa y las estructuras tricapa, sin embargo, la direccion no
se mantiene constante debido a que los substratos, presentan defectos en diferentes
direcciones.

Al comparar las propiedades eléctricas y magnéticas, se establecio que la resistividad de
las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC y VITROVAC/Oro/Niquel estan inversamente
relacionadas con el producto del campo coercitivo por la magnetizaciéon de saturacién
H_ Mg, lo cual indica que existe una correlacion inversa con la constante de anisotropia de
las tricapas. Por otra parte, la resistividad de las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy, esta
correlacionada con la longitud de intercambio, indicando que se relaciona con el
acoplamiento dipolar de la tricapa.
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1. Antecedentes

Este capitulo hace una breve revision de conceptos de magnetismo, espintrénica y transporte
eléctrico. También se aborda el estado del arte de materiales amorfos magnéticos y su empleo
en diversas aplicaciones como sensores o dispositivos espintrénicos.

1.1. Fundamentos de magnetismo

El magnetismo es uno de los fendmenos mas antiguamente estudiados por la ciencia, que
comenzaron con las observaciones reportadas desde la antigua Grecia y China; mas tarde,
cientificos como Maxwell, Gauss y Faraday describieron el magnetismo mediante la teoria
clasica del electromagnetismo. Por otra parte, las propiedades magnéticas de la materia en
solidos tienen su origen en los grados de libertad del espin de los electrones en las capas
externas del &tomo y las interacciones de intercambio entre &tomos vecinos, lo cual se explica
mediante la mecénica cuantica.

1.1.1. Magnetismo

De forma clasica se sabe que el magnetismo proviene del movimiento de cargas eléctricas,
donde el ejemplo mas comun recurre a una corriente | circulando una trayectoria cerrada de
area A, donde se genera un dipolo magnetico al que se le asocia un momento magnético m.

m = IA (1.1.1)

La teoria atdmica de Bohr supone que un electron se mueve a una velocidad v alrededor del
atomo en una oOrbita de radio r, por lo que la corriente eléctrica que circula en un punto de la
Orbita es igual a I = ev/2nr, por lo que el momento magnético se expresa como:

evr
=—— (1.1.2)

Ademas, el segundo postulado de la teoria atomica de Bohr establece que solo estan
permitidas aquellas drbitas en las cuales el momento angular [ = m,vr es un multiplo entero
n de h/2m siendo m, la masa del electron y h la constante de Planck. Entonces el momento
magnético orbital es igual a:

eh
4mtm,

U =-n (1.1.3)

La ecuacidn anterior dice que el momento magnético angular esta cuantizado y el valor del
momento magnético en la primera 6rbita de Bohr (n=1) es conocido como el magneton de
Bohr y es una unidad fundamental del magnetismo:
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Uz = 9.27 x 10724[Am?] (1.1.4)

De tal forma que el momento magnético orbital también puede reescribirse en términos del
namero cuantico m; y el magneton de Bohr como:

my; = —psmy (1.15)

El momento magnético electronico total, se compone por el momento angular orbital y; y el
momento magnético debido al espin del electrén p y se describe por:

= G t) + (L) (e ) = gl 120

Donde mg es el numero cuantico del espin. Por otra parte g, se conoce como el factor
giromagnético y J es el momento angular total, que es la combinacion vectorial del momento
angular orbital L y del espin S, interaccion conocida como acoplamiento Russel-Saunders.

El magnetismo tiene un origen cuantico que debe de cumplir el principio de exclusion de
Pauli, esto implica que no es posible la ocupacion de un mismo estado por dos electrones, y
los electrones estan caracterizados por los nimeros cuanticos n, I, m; y mg, con un nimero
maximo de ocupacion por capa igual a 2n?.

El numero cuantico n es el nimero cuantico principal, que determina el tamarfio de la orbita
y define su energia, el cual puede tomar valores enteros positivos 1, 2, 3, ... y se refieren a
la ocupacion de las capas K, L, M, ...; a medida que su valor incrementa, indica que los
electrones se encuentran mas alejados del nucleo. El valor | describe el momento angular
orbital, asi como la forma del orbital, tomando valores de 0, 1, 2, ..., n-1, que corresponden

a los niveles electronicos s, p, d, f, g, ... respectivamente y donde (h/2m)+/I(l + 1) equivale
al momento angular de un electrén. El nimero cuéntico m; describe la componente angular
orbital I a lo largo de una direccién y toma valores enteros iguales a -I, -I-1, ..., 0, I-1, |. Por
altimo, el ndmero cuéntico mg conocido como el nimero cuéntico del espin, indica la
direccion de precesion del espin y toma valores de + 1/2.

1.1.2. Magnetostatica

La manifestacion del magnetismo mas conocida es la fuerza de atraccién o repulsion entre
los extremos de dos imanes, a los cuales se les nombra polos magnéticos. Dichas fuerzas se
comportan de forma analoga a las fuerzas de Coulomb de cargas electroestaticas y se
describen matematicamente de la siguiente forma [1, 2]:
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F=k— (1.1.7)
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Figura 1. Momento de una barra magnética ejercido por un campo magnético H [1, 2].

En donde k es una constante de proporcionalidad, p1y p2 son cargas magnéticas elementales
(virtuales) de cada polo y d es la distancia que los separa. Cada polo magnético posee un
campo magnético H que lo rodea y este campo magnético produce una fuerza sobre el otro
polo. De forma experimental, se puede encontrar que la fuerza ejercida sobre un polo
magnético es proporcional al producto de la fuerza del polo por la intensidad del campo
magnético H [2]:

F = kpH (1.1.8)

Por lo tanto, mediante las ecuaciones (1.1.7) y (1.1.8) se puede ver que el campo magnético
H es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia respecto al polo [2], como se
muestra en la ecuacion (1.1.9).

P

H=—

(1.1.9)

Ahora bien, suponiendo que a una barra magnética de longitud I, se le aplica un campo
magnético H como se muestra en la Figura 1; entonces, sobre cada polo se ejercera una
fuerza igual a F = pH, por lo que, el torque ejercido sobre la barra magnética serd igual a:

plHsin(6) = mHsin(0) (1.1.10)
En donde el producto pl es conocido como momento magnético m [1, 2].

Los campos y polos magnéticos no son exclusivos de los imanes, también una corriente
eléctrica circulando a través de un conductor, genera campos y polos magnéticos. El ejemplo
mas comun es una corriente | que circula a través de un solenoide de N vueltas por metro,
que genera una intensidad de campo magnético H en el centro del solenoide [3] descrito por:

H=IN (1.1.11)



1.1.3. Campo magnético, induccién magnética y magnetizacion

La materia al estar en presencia de un campo magnético H, presenta una respuesta magnética
a la cual se le conoce como induccién magnética o densidad de flujo magnético B, que en
espacio libre tiene una relacién lineal con H y se escribe de la siguiente forma [2, 4, 5]:

B = uoH (1.1.12)

En donde H en el sistema internacional de unidades se mide en A/m, B en Teslas y
Uo = 4T X 10‘7% ; siendo el valor de la permeabilidad en el vacio. Sin embargo, la

induccion magnética B generalmente también esté relacionada con la magnetizacion M, que
es una propiedad de los materiales y depende de la suma de todos los dipolos magnéticos
contenidos en el volumen del material, definida por [1, 2]:

m

M=— 1.1.13
- (1.1.13)

En otras palabras, la induccion magnética dentro de un material estd compuesta por dos
partes: en primer lugar, por la presencia del campo magnético H y en segundo lugar por la
magnetizacion M del material [2], como se muestra en la ecuacion (1.1.14).

B = po(H + M) (1.1.14)

Por otra parte, la permeabilidad y susceptibilidad magnética son dos parametros mediante los
cuales se pueden clasificar el orden magnético de los materiales, los cuales se definen de la
siguiente manera [2]:

(1.1.15)

B
H
M (1.1.16)
H

En donde, u es la permeabilidad magnética, que es la propiedad de los materiales que indica
la capacidad de concentrar lineas de campo magnético; mientras que y, es la susceptibilidad,
que es una medida de la capacidad de magnetizarse como resultado de un campo magnético

externo. Ambas cantidades se relacionan mediante la siguiente expresion [2]:

u
U=—=1+y (1.1.17)
Ho

Donde u, es la permeabilidad relativa del material.



1.1.4. Clasificacion de los materiales magnéticos

Como se menciond en la seccién anterior, mediante los valores de susceptibilidad y
permeabilidad y a partir de las curvas de M vs H y B vs H respectivamente, se puede
clasificar el comportamiento magnético de los materiales en diamagnéticos, paramagnéticos,
ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos como se muestra en la Figura 2.

b)

M (emu/em?) M(emu/cm3)

0.5 4

Paramagnético o 2000
Antiferromagnético

0 —> H (Oe) //;erromagnéﬁco o
Ferrimagnético

Diamagnético

—0.5 H (Oe)

0 100
Figura 2. a) Curvas de magnetizacion para materiales paramagnéticos, antiferromagnéticos y
diamagnéticos; b) curvas de magnetizacién para materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos [1].

Diamagnetismo

Los materiales diamagnéticos tienen espin S=0, debido a que son materiales con orbitales
completos, por lo que en presencia de un campo magnético aplicado H, se presenta una
magnetizacion opuesta al campo magnético aplicado debido a la ley de Lenz (e =
—N d¢/dt), es decir, aparece una magnetizacion que se opone al campo magnético H. La
susceptibilidad magnética y es muy pequefia y negativa en el orden de -10%a -107, teniendo
una dependencia lineal negativa (ver Figura 2a) y es independiente de la temperatura,
mientras que su permeabilidad relativa es u, < 1 [1-5].

Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos presentan una respuesta magnética débil, donde la
susceptibilidad y tiene valores entre 10° a 10 y una permeabilidad relativa u, =1. Los
materiales paramagnéticos tienen un momento magnético neto, sin embargo, dicho momento
magnético estad débilmente acoplado a los atomos o moléculas vecinas y generalmente es
dependiente de la temperatura, por lo que, la energia térmica genera que los momentos
magnéticos estén desordenados. Al aplicar un campo magnético, se comienzan a alinear los
momentos magnéticos en la direccion de H, sin embargo, solo una fraccion de estos lo hace
como se muestra en Figura 3a. Los materiales paramagnéticos poseen una capa electronica
parcialmente llena, por lo que sus momentos estan parcialmente localizados. Este
comportamiento magnético es dependiente de la temperatura T y sigue la ley de Curie (ver
ecuacion (1.1.18)), que indica que la susceptibilidad es inversamente proporcional a la
temperatura en grados Kelvin y C es conocida como la constante de Curie. En la Figura 3b



se muestra el comportamiento clasico del inverso de la susceptibilidad paramagnética
respecto la temperatura absoluta [1-5].

C
=— 1.1.18
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Figura 3. a) Respuesta paramagnética a un campo H. b) Ley de Curie-Weiss, la susceptibilidad es
inversamente proporcional a la temperatura.

Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos tienen una susceptibilidad magnética y > 0 y permeabilidad
relativa w, > 1. La principal caracteristica del ferromagnetismo es presentar una
magnetizacion espontanea, aln en ausencia de un campo externo H. Dicha magnetizacion
espontanea tiende a disminuir en funcion de la temperatura y desaparece al superar una
temperatura critica, conocida como temperatura de Curie Te.

Cuando un material ferromagnético supera la temperatura de Curie Tc Se comporta como un
material paramagnético (ver Figura 4a), a esto se le conoce como la ley Curie-Weiss [1-5] y
es representado mediante la ecuacién (1.1.19), donde C es la constante de Curie.

(1.1.19)

Cuando T=0 K, los momentos magnéticos se alinearan paralelamente (ver Figura 4b), debido
a la interaccion de intercambio descrita por Heinsberg como E,,, = —2/,,S;S;, donde S; y S;
son operadores que describen los espines localizados de dos atomos adyacentes; J., es
conocida como la integral de intercambio, en donde un valor J., > 0 indica que el
ordenamiento de los espines es paralelo, por lo tanto E,, tiene un valor minimo, por lo tanto
el material posee un comportamiento ferromagnético. Por otra parte, cuando /., < 0 indica
un ordenamiento antiparalelo de los espines, resultando en un comportamiento



antiferromagnético. /., Depende principalmente de las distancias interatdmicas y por lo tanto
existe en cualquier material sélido ya sea cristalino o amorfo [1-5].
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Figura 4. a) Dependencia térmica del/y. b) Momentos magnéticos alineados paralelamente a 0 K.

Pierre Weiss fue el primero en tratar de explicar la magnetizacion espontanea M en 1906,
proponiendo la existencia de un “campo molecular interno H,,,..”, que estaba presente
incluso en la ausencia de un campo magnético externo H,,;, €s decir H = Hpyy + Hopolecs
este campo origina que los momentos magneticos se alineen y genera una Mg = nm, en
donde n es el numero de 4&tomos por volumen, este campo molecular compite con la agitacion
térmica [1-5].

Antiferromagnetismo

El comportamiento antiferromagnético puede confundirse con el paramagnético, debido a
gue no presentan una magnetizacion espontanea y su susceptibilidad magnética tiene un valor
similar a la paramagnética en el orden de 10° a 10 como se puede observar en la Figura 2a;
sin embargo, tiene un comportamiento propio en funcion de la temperatura como se muestra
en la Figura 5a. La ley de Curie-Weiss también aplica para el ordenamiento
antiferromagnético, sin embargo, la temperatura critica de transicion del comportamiento
antiferromagnético a paramagnético se conoce como temperatura de Néel T, y la ley para
este caso difiere en que el signo de la constante Tn es positivo, como se muestra en la
ecuacion (1.1.20) [1-5].

(1.1.20)

Los materiales antiferromagnéticos poseen momentos magnéticos alineados
antiparalelamente en sus &tomos vecinos, por lo que no presentan magnetizacion espontanea
resultante [1-5] (ver Figura 5b).
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Figura 5. a) Dependencia de la temperatura de un material ferromagnético. b) Ordenamiento
antiferromagnético.

Ferrimagnetismo

El ordenamiento ferrimagnético, al igual que en el ferromagnetismo exhibe magnetizacion
espontanea debajo de la temperatura de Curie, sin embargo, este tipo de materiales poseen
dos subredes magnéticas alineadas antiparalelamente, las cuales poseen distinta cantidad de
momento magnético y por lo tanto la magnetizacion resultante es diferente de cero como se
puede ver en la Figura 6a. Este tipo de comportamiento sucede en ciertos 6xidos de metales
de transicion conocidos como ferritas, de los cuales hay tres clases: ferritas cubicas
(espinelas), ferritas hexagonales y granates. Los materiales ferrimagnéticos también siguen
la ley de Curie-Weiss y su susceptibilidad magnética a altas temperaturas puede escribirse de
la siguiente forma [1-5]:

X == é/}(o) (1.1.21)
OOOD :
OO O
OOOD

Figura 6. a) Ordenamiento ferrimagnético. b) Comportamiento clasico de la susceptibilidad magnética de
un material ferrimagnético por encima de la temperatura de Curie.



1.1.5. Anisotropia magnética

La anisotropia magnética es la direccién preferencial que adquiere el momento magnético,
es decir, presenta “ejes de facil magnetizacion” y direcciones conocidas como “ejes de dificil
magnetizacion”. Asi que cuando un material es magnéticamente suave su anisotropia
magnética es cercana a cero. En la literatura, la anisotropia magnética es clasificada segun su
origen de la siguiente forma [1-5]:

e Anisotropia magnetocristalina

e Anisotropia de forma

e Anisotropia magnetoelastica

e Anisotropia magnética inducida

Por lo general, la energia de anisotropia es representada en términos de densidad de energia
con respecto al eje de facil magnetizacién y la direccion respecto la cual se realiza la
medicién, como se muestra en la ecuacion (1.1.22) para un material con anisotropia uniaxial

[5]:
E, = ksin?0 (1.1.22)

En donde k es la constante de anisotropia medida en J m=y @ es el angulo entre la
magnetizacion My el eje de facil magnetizacion como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Magnetizacion de un material respecto a su eje de magnetizacion.

Anisotropia magnetocristalina

Tiene su origen en la interaccién espin-orbita de los electrones con la estructura, por lo que,
sus ejes de facil magnetizacion son dependientes de las direcciones cristalograficas. La
anisotropia magnetocristalina es intrinseca de los materiales magnéticos cristalinos [1-5].

Un ejemplo clésico de anisotropia magnetocristalina [4], lo presenta el hierro con estructura
cristalina cubica centrada en el cuerpo, como se ve en la Figura 8a, la direccion de facil
magnetizaciéon corresponde a la direccion [100] y su eje de dificil magnetizacion a la
direccién [111], que corresponde a la diagonal; por otra parte, para el niquel, con una
estructura cubica centrada en las caras, como se muestra en la Figura 8b, el eje de facil
magnetizacion corresponde a la direccion [111] y el eje dificil a la direccion [100].
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Eje dificil
Figura 8. a) Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo del hierro y sus ejes preferenciales de
magnetizacion. b) Estructura cristalina cibica centrada en las caras del niquel y sus ejes preferenciales de
magnetizacion.

Eje facil

La energia de anisotropia magnetocristalina puede ser evaluada mediante el estudio de
primeros principios de el acoplamiento espin-6rbita, sin embargo, debido a una mayor
facilidad, se utilizan expresiones basadas en la simetria cristalina del material y se determina
experimentalmente sus coeficientes. En un cristal cubico y un cristal hexagonal, la energia
de anisotropia magnetocristalina E, se puede calcular como se muestra en las ecuaciones
(1.1.23) y (1.1.24), respectivamente [1-5]:

Eqc = ko + Ky (afaj + aza3 + aja?) + Kr(afafad) + - (1.1.23)

Eqy = ko + K1sin?0 + K,sin*6 + - (1.1.24)

En donde E . es la energia de anisotropia magnetocristalina para un cristal cubico; a; son los
cosenos directores; y K; las constantes de anisotropia. En la Figura 9a se muestra la superficie
de anisotropia de un sistema cubico centrado en el cuerpo en donde se observa que los ejes
dificiles de magnetizacion se encuentran en las diagonales (direccion [111]) ya que es donde
posee mayor energia de anisotropia la estructura, por otro lado, la direccion [100] presenta
menor cantidad de energia. En el caso de una estructura cubica centrada en las caras su eje
dificil de magnetizacion se encuentra en la direccion [100] ya que como se aprecia en la
Figura 9b es donde se encuentran Iébulos con mayor energia de anisotropia y en las
diagonales [111] se aprecia menor cantidad de energia.
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Figura 9. Superficies de energia de anisotropia de sistemas ctibicos, en unidades de densidad de energia J/m®.
a) Superficie de energia de anisotropia de un cristal BCC. b) Superficie de energia de anisotropia de un cristal
FCC.

De la ecuacion (1.1.24), E,y es la energia de anisotropia magnetocristalina para un cristal
hexagonal; 8 el angulo de dependencia entre el vector de magnetizacién y el eje del prisma
hexagonal; y K; las constantes de anisotropia. Los cristales hexagonales presentan anisotropia
uniaxial, por lo que la simetria esférica de la de energia de anisotropia se rompe en el eje
largo del cristal, originando que la energia de anisotropia sea menor sobre dicho eje y, por lo
tanto, es donde el eje de facil magnetizacion se encuentra, como se observa en la Figura 10.

04

02

A1

Figura 10. Superficie de energia de anisotropia para un sistema cristalino hexagonal con anisotropia uniaxial,
en unidades de densidad de energia J/m?, con K;=1.

Anisotropia de forma
La anisotropia de forma es aquella que como su nombre lo indica, la magnetizacion es
dependiente de la forma del material. Existen materiales magnéticos que no poseen
anisotropia magnetocristalina, como los materiales magnéticos amorfos que no poseen un
orden de largo alcance, por lo que no tienen direcciones preferenciales de magnetizacion
dependientes del arreglo atémico.
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En el caso de que el material tenga una forma perfectamente esférica, el material se
magnetizara exactamente igual en cualquier direccion, sin embargo, para cualquier otra
forma el material presentara una magnetizacion dependiente de una direccion, como es el
caso de un elipsoide de cobalto donde la constante de anisotropia es dependiente de la
relacion entre su eje mayor y el eje menor como se muestra en Figura 11 [1-5]. Este tipo de
anisotropia tiene un origen magnetoestatico y es debida al campo de desmagnetizacion.

6_

Ks 47

(xlOGergs /Cm3 )2 —

c/a
Figura 11. Constante de anisotropia de forma de un elipsoide de cobalto [1].

El campo de desmagnetizacién Hq es un campo interno que aparece tras magnetizar una
muestra mediante un campo externo H el cual tiene direccion opuesta a este y es el
responsable de desmagnetizar los imanes. EI campo de desmagnetizacién Hqes originado por
la magnetizacion M de la muestra y es directamente proporcional a esta:

Donde N, se conoce como factor de desmagnetizacion, el cual estd determinado por la forma
de la muestra, el cual para muestras alargadas presenta un valor minimo en el eje largo de la
muestra (eje de facil magnetizacion) y un valor maximo para el eje corto de la muestra (eje
de dificil magnetizacion; tomando de ejemplo el elipsoide de la Figura 11, esto significa que
la anisotropia incrementa mientras mas grande es c/a como se aprecia en la grafica, en donde
Ks es la constante de anisotropia de forma, la cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1 J
Ky = HoAN M [ﬁ] (1.1.26)

En donde AN, es la diferencia del factor de desmagnetizacion entre el eje a y el eje ¢ del
elipsoide y depende de la razon c/a.

Anisotropia magnética inducida

La anisotropia magnética inducida es aquella que no es intrinseca del material, pero puede
ser inducida en ciertas direcciones preferenciales, mediante diversos tratamientos como el
recocido o annealing (tratamiento térmico) y el laminado o rolling (tratamiento de
deformacion plastica). Los tratamientos de annealing magnético consisten en calentar el
material a temperaturas donde la difusion atdbmica pueda ocurrir y posteriormente en enfriar
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lentamente el material, mientras se aplica un campo magnético en la direccion que se desea
obtener el eje de facil magnetizacion [1-5]. El rolling magnético o laminado, como su nombre
lo indica, consiste en laminar en frio un material magnético y dicho material adquiere un eje
de facil magnetizacion en la direccién en la que ocurre el laminado.

Magnetostriccion y anisotropia magnetoelastica

La magnetostriccion es el fendmeno en el cual un material ferromagnético modifica sus
dimensiones durante el proceso de magnetizacion en el orden entre 10° y 10%. La
magnetostriccion se define como el cambio fraccional de la longitud en presencia de un
campo magnético externo H (ver Figura 12), como se muestra en la siguiente ecuacion [2]:

A= ATZ (1.1.27)

La magnetostriccion es una consecuencia del acoplamiento espin-orbita de los electrones de
valencia con la red en materiales ferromagnéticos, lo cual induce un cambio en la orientacion
de los espines para alinearse con la magnetizacion del dominio, entonces las orbitas de los
electrones modifican su forma para conservar el momento angular, debido a que las orbitas
de los electrones estan acopladas al espin, ademas, dado que la nube electrénica esta acoplada
con lared cristalina, se induce una deformacion espontanea en la direccion de magnetizacion
[6]. El fendmeno inverso a la magnetostriccion se conoce como anisotropia magnetoelastica,
en donde la deformacion mecanica del sistema producida por tension o estrés puede alterar
la estructura de dominios y favorecer un cambio en la direccién de magnetizacion
preferencial.
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Figura 12. Magnetostriccion de un cristal de hierro en la direccion [100].

Anisotropia aleatoria

El modelo de anisotropia magnética aleatoria fue desarrollado para explicar las propiedades
magnéticas de los materiales ferromagnéticos suaves en materiales nanocristalinos y
amorfos, que al carecer de un orden de largo alcance no presentan anisotropia
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magnetocristalina. Por lo que, la orientacion del eje de facil magnetizacion varia en funcién
de la correlacién de la longitud estructural, es decir, es dependiente del tamafio de grano D.

Las variaciones estructurales deben ser lo suficientemente pequefias para que las
interacciones de intercambio actlen alineando los momentos magnéticos paralelamente de
manera consecutiva, de tal forma que se impide seguir el eje de facil magnetizacion de una
unidad estructural y en consecuencia la anisotropia efectiva es el promedio de varias unidades
estructurales y donde la escala critica viene dada por la longitud de correlacion de
intercambio ferromagnético:

Lo = @oA/IK | (1.1.28)

En donde A es la constante de intercambio, K; es la constante magnética de anisotropia local

Y @, €s un factor de proporcionalidad en el orden de 1. L, representa la longitud minima en
la cual la direccion de magnetizacion no varia de forma significativa y determina el orden
del ancho de la pared de dominios, en donde L, presenta valores entre 5 nm y 10 nm para
aleaciones basadas en Cobalto y entre 20 nm y 40 nm para aleaciones basadas en Hierro, en
donde tanto estructuras amorfas como nanocristalinas deben estar en el régimen D < L.

El modelo de anisotropia aleatoria resume el céalculo de la anisotropia al promedio de la
anisotropia de los granos dentro del volumen de acoplamiento magnético con anisotropia K3,
el cual puede calcularse de la siguiente forma [7]:

6

(K1) = |Kq|- (L%) (1.1.29)

En donde en la ecuacion (1.1.29) se puede observar que, para materiales amorfos, (K, ) tiende
a cero ya que carece de orden de largo alcance y por lo tanto su constante de anisotropia
magnetocristalina K; = 0.

Anisotropia de superficie y anisotropias de interfaz

En sistemas de baja dimensionalidad como las peliculas delgadas, existe un rompimiento de
la simetria debido a este tipo de interfaces, por lo que la constante de anisotropia efectiva
K. se divide en dos partes, una que describe la contribucion volumetrica y otra que describe
la contribucidn de la superficie [8]:

2Ksup

Keff = Kv + t

(1.1.30)

En donde K, es la constante de anisotropia magnetocristalina dependiente del volumen y
K.y €s la constante de anisotropia magnetocristalina dependiente de la superficie el cual es

multiplicado por un factor de 2 debido al nimero de interfaces y t es el espesor del sistema.
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Debido a la anisotropia de forma en peliculas delgadas, K, tiene un valor negativo, mientras
que al reducir el espesor t, el segundo término de la ecuacion (1.1.30) incrementa su
magnitud, indicando una reorientacion del eje de facil magnetizacion de manera
perpendicular al plano de la pelicula, al reducir el espesor por debajo del valor critico que

viene dado por [8]:

(1.1.31)

te=—

Ksup

Esto quiere decir que, para peliculas gruesas, la contribucion volumétrica dominara la
constante de anisotropia efectiva y el eje de facil magnetizacion se encontrara dentro del
plano de la pelicula.

1.1.6. Dominios magnéticos

Los dominios magnéticos son pequefias regiones en los materiales ferromagnéticos y
ferrimagnéticos, en donde los momentos magnéticos dentro de ellos se encuentran alineados
paralelamente y terminan en donde existen regiones con diferente direccion de
magnetizacion, las cuales corresponden a otros dominios magnéticos y estan separados por
regiones planares conocidas como paredes de dominio. Los dominios magnéticos aparecen
debido a la minimizacion de la energia magnetostatica, por lo que el flujo magnético que
rodea una muestra sera reducido por un campo de desmagnetizacion Hy, el cual se opone al
vector de magnetizacion y reducira la energia total magnética con la generacion de dominios
con diferentes direcciones de magnetizacion hasta alcanzar una magnetizacion total igual a
cero [1, 2, 9], como se puede ver en Figura 13.
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Figura 13. Reduccion de la energia magnetostatica, por la aparicién de dominios magnéticos.

Las propiedades de las paredes de dominios se determinan por la competencia entre la energia
de anisotropia magnética y la energia de intercambio, en donde la energia de la pared
incrementa con el incremento de ambas energias dado que ambas favorecen la orientacion
colineal de los momentos magnéticos, por otra parte, el ancho de la pared incrementa con el
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incremento de la energia de intercambio, pero decrece con el incremento de la energia de
anisotropia magnética [10].

Existen dos importantes tipos de paredes de dominio, las primeras conocidas como paredes
de Bloch, las cuales son una transicion de 180° de la magnetizacidén que ocurren de forma
paralela al plano de la pared; el segundo tipo son las paredes de Néel, que es una rotacion de
la magnetizacion dentro del plano de la magnetizacion del dominio, como se muestra en la
Figura 14.

Paredes de dominio de 180°

P

///
-

Paredes de Néel Paredes de Bloch

Figura 14. Esquema de paredes de dominio de 180°.

. . . . A
Para los materiales uniaxiales el ancho de la pared puede ser calculado mediante 6,y = /K—
u

. p .. 52 . -
en donde K, es la constante de anisotropia uniaxial; A = % es conocida como la rigidez de

intercambio o la constante de intercambio, la cual depende de n que es el nimero de atomos
por celda unitaria, J la integral de intercambio, S el espin electronico y a el parametro de red.

La existencia de interfaces cercanas a paredes de dominios presenta una transicion en la
orientacion de la magnetizacion, la cual se conoce como longitud de intercambio, esta
longitud es la minima escala en la cual la magnetizacion presenta fluctuaciones para
minimizar las interacciones magnetostaticas, por lo que la magnetizacion dentro de esta
longitud no varia de forma significativa tal como se observa en Figura 15 y esta determinada
por la relacion de la raiz cuadrada de la constante de intercambio entre el costo energético
para orientar los espines cerca de la interfaz en un angulo distinto del eje de facil
magnetizacion, el cual puede determinarse, cuando la magnetizacion es paralela a la interfaz,
de la siguiente forma [4]:

A Sy
= |—=Z 1.1.32
Lex K, =w ( )
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En el caso de materiales magnéticos ultrasuaves con una K,,~0, donde la anisotropia de forma
es dominante, entonces se utiliza la longitud de intercambio magnetostatica definida por [11]:

_ |4 (1.1.33)

A
v

________
-~ ~

A

-
________

Figura 15. Esquema del ancho de una pared de dominios y la longitud de intercambio.

1.1.7. Ciclo de histéresis

El ciclo de histéresis es la curva caracteristica de magnetizacién M o de induccion magnética
B en funcion del campo magnético H que presentan los materiales ferromagnéticos y
ferrimagnéticos. Mediante el ciclo de histéresis se pueden describir importantes propiedades
que permiten establecer aplicaciones para los materiales magnéticos. Las propiedades
principales del ciclo de histéresis son el campo coercitivo H,, la magnetizacion de saturacion
M, y la magnetizacion de remanencia M,..

La magnetizacion de saturacion M; es el valor maximo que alcanza la magnetizacion cuando
se le aplica un campo magnético maximo indefinidamente, esta condicidn se presenta cuando
todos los momentos magnéticos del material estan alineados con el campo magnético H. En
la Figura 16 se muestra sobre la grafica, en los puntos 1y 4, la magnetizacion de saturacion.

El campo coercitivo H, es el campo necesario para lograr una magnetizacion igual a cero,
como se muestra en los puntos 3 'y 6 de la Figura 16. EI campo coercitivo H,, también, es
utilizado para clasificar los materiales ferromagnéticos en suaves si su H, < 1034/m (125
Oe), o materiales ferromagnéticos duros si H, > 1034/m [4].
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La remanencia es la induccion B, o magnetizacion M, que permanece cuando el campo
magnético H después de magnetizar el material es reducido a cero, de otra forma, se puede
explicar que es la magnetizacion obtenida después de aplicar un fuerte campo magnético y
retirarlo como se aprecia en la Figura 16 en los puntos 2 y 5.

1\/I+A 1 « Saturacion

RS
H' 0 H+
| ——|
Campo
coercitivo
5
4 M -

Figura 16. Propiedades magnéticas determinadas con el lazo de histéresis.

1.2. Materiales magneéticos amorfos

Los solidos se pueden dividir en cristalinos, policristalinos o amorfos (ver Figura 17) la
diferencia entre ellos es el ordenamiento atémico en el cual se enlazan los atomos. Un
material amorfo posee solo orden atémico de corto alcance.

El que un solido adquiera un ordenamiento de corto y largo alcance, depende de la
temperatura de enfriamiento de la fase liquida durante el proceso de solidificacion. Aunque
la mayoria de los metales tienden a solidificarse en una estructura cristalina y policristalina,
esto toma un cierto tiempo, por lo que, el enfriamiento rapido es una forma de favorecer la
estructura amorfa. Por otra parte, existen otros materiales como los comiunmente Ilamados
vidrios inorgénicos (SiO>), los cuales alcanzan con mayor facilidad el estado amorfo [12,

13].
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Figura 17. Arreglos atomicos de los solidos. a) Estructura cristalina; b) estructura policristalina; y c)
estructura amorfa.

Las velocidades de enfriamiento requeridas para llevar desde el punto de fundicion a la fase
amorfa son de 10° C/s, por lo que regularmente dichas aleaciones tienden a tener una
dimension reducida en alguno de sus ejes para facilitar la transferencia de calor. Ademas, las
aleaciones metéalicas requieren estabilizar su fase amorfa mediante metaloides como el Boro,
Silicio, Carbono, fésforo, entre otros [4].

Todos los métodos de fabricacion de los metales amorfos retiran el calor de la aleacion
fundida a gran velocidad, por lo tanto, existen ciertas aleaciones metalicas que pueden
volverse amorfas mediante técnicas de deposicion de peliculas delgadas como sputtering,
hilado en estado fundido (melt spinning), enfriamiento lento (splat quenching) o atomizacion
de con gas de particulas finas [4].

Las aleaciones amorfas magnéticas de mayor interés son las basadas en metales de transicion
0 metales de tierras raras. En este trabajo se estudia el comportamiento magnético de
aleaciones amorfas de metales de transicion, las cuales tienen proporciones del 15 al 30% de
contenido de metaloides [4].

Existe un gran interés en aleaciones magnéticas amorfas debido a que carecen de orden de
largo alcance, lo que implica ausencia de anisotropia magnetocristalina, resistividades altas
en comparacion con metales cristalinos y no presentan fronteras de grano las cuales
funcionan como puntos de anclaje. Todo lo anterior se traduce, en materiales magnéticos
ultra-suaves, con bajas pérdidas de histéresis y corrientes parasitas, buena resistencia
mecénica e incluso algunas son resistentes a la corrosion [4].

1.2.1. VITROVAC

Se conoce como VITROVAC a una aleacion amorfa producida por fabricantes como
VACUUMSCHELZE, la cual tiene una composicion principalmente a base de Cobalto, en
este trabajo se utiliz6 VITROVAC 6030 el cual tiene una estequiometria de Co-Fe entre el
70-80% y metaloides como B, Si, C y Mo entre 20-30% [14].
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Este tipo de material se fabrica mediante una técnica conocida como melt spinning, la cual
provee velocidades de enfriamiento del orden de 10° K/s, con el fin de inducir una fase
amorfa en la aleacion.

En el método de melt spinning (ver Figura 18), los materiales que formaran la aleacion son
colocados dentro de un crisol, que a su vez esta dentro de una bobina de induccion, utilizada
para fundir estos metales [15].

Figura 18. Fotografia del proceso de fabricacion por melt spinning.

Una vez alcanzada la fundicion, se inyecta gas Argon en el crisol con presiones del orden de
KPa, obligando a salir la aleacion por el agujero y depositandolo en una rueda de cobre, acero
o cromo, la cual es enfriada internamente por liquido o nitrdgeno, mientras se encuentra
rotando a velocidades entre 18-50m/s [15]. Es por este motivo que el producto obtenido es
una cinta de espesores alrededor de 25um y dependiendo de las condiciones de fabricacion
se pueden obtener cintas de diferentes anchos.

Las aleaciones amorfas de VITROVAC son materiales magnéticamente suaves, que en el
caso del VITROVAC 6030 tiene un campo coercitivo H, = 1%, ademas, debido a su

ordenamiento atomico amorfo son libres de anisotropia magnetocristalina, y también
presenta alta resistividad eléctrica (130uf)-cm). Por otra parte, la composicion
estequiométrica resulta en una magnetostriccion cercana a cero, con una alta permeabilidad
magnética relativa p,, = 3000 y una induccidén magnética de saturacion B, = 0.8 T.

1.3. Permalloy

Se conoce como Permalloy a las aleaciones magnéticas Hierro-Niquel que usualmente usan
un contenido mayor al 30 % de Niquel, las cuales tienen un ordenamiento atdmico cubico
centrado en las caras, caracteristico de los cristales de niquel. Las aleaciones de permalloy
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fueron descubiertas en los laboratorios Bell y se desarrollaron para aplicaciones de
instrumentacion y comunicaciones.

Las aleaciones de Permalloy se dividen en tres grupos de interés respecto a su contenido de
niquel, 80%, 50% y entre un 30% al 40%. Las aleaciones con un contenido de niquel
alrededor de 80% presentan la mayor permeabilidad magnética, mientras que las aleaciones
con un contenido de 50 % se caracterizan por tener la mayor magnetizacion de saturacion,
mientras que las aleaciones con un contenido entre 30 % y 40 % poseen mayor resistividad
de las tres composiciones [4, 9].

La fabricacion de Permalloy se realiza dentro de un crisol de silice, que emplea una bobina
de induccién para la fundicion de los metales. Las propiedades finales de la aleacion
dependen de diversos factores, los cuales van desde el contenido de hierro-niquel, su pureza
y el tratamiento térmico final. Por ejemplo, la eliminacion de pequefias cantidades carbono y
elementos no metalicos, mejoran las propiedades magnéticas; esto usualmente se hace
mediante un tratamiento térmico a temperaturas cercanas del punto de fusion dentro de una
atmasfera de hidrégeno [16, 17].

En este trabajo se empleé una aleacién conocida como Permalloy 80, la cual tiene un
contenido de 80 % de niquel, la cual tiene un comportamiento magnético suave, con un

campo coercitivo H, = 1.19%, una alta permeabilidad magnética relativa de u,, = 65000 y

una induccion magnética de saturacion B; = 0.75T. Por otra parte, aunque el Permalloy tiene
un ordenamiento atomico cubico centrado en las caras, su estequiometria esta disefiada para
tener anisotropia magnetocristalina y magnetostriccion cercana a cero (1 = 6.65 x 1078

[18])

1.4, Niquel

El niquel es un elemento quimico, metalico con el nimero 28 de la tabla periddica, que, en
conjunto con el hierro y el cobalto, son conocidos por sus propiedades magnéticas a
temperatura ambiente. Es importante destacar, que el niquel es de gran importancia industrial,
ya que tiene aplicaciones diversas aplicaciones entre las cuales se puede destacar la
fabricacion de aceros, monedas, baterias, catalizadores, ceramicos, superconductores
magnéticos y blindajes electrdnicos, por mencionar algunos.

El niquel puede producirse comercialmente con una pureza de hasta 99.99%, sin embargo,
es la mayoria de los reportes se refieren al 99.95% de pureza, donde el resto usualmente es
cobalto. Existen gran nimero de minerales en los que se ha identificado niquel, sin embargo,
solo los sulfuros, lateritas (incluyendo 6xidos y silicatos) y arseniuros, son suficientemente
abundantes para tener importancia industrial, siendo méas importantes los minerales de
sulfuro y lateritas [19].
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El niquel tiene una estructura cristalina clbica centrada en las caras en todo el rango de
temperaturas debajo de su punto de fusién. En este trabajo se usd niquel con 99.95% de

pureza, con una resistividad en bulto de 6.97uQ - cm; un campo coercitivo H, = 100%; una
permeabilidad magnética relativa u,, = 600; una induccién de saturacion B; = 0.6T; y una

magnetostriccion negativa, las cuales usualmente tienen un valor en bulto de 4,439 =
—46 X 107y A;1; = —24 x 107°, de acuerdo con la direccién cristalografica [20].

1.5. Teoria clasica de conduccion

La corriente eléctrica se define como la cantidad de carga que circula a través de un material
por unidad de tiempo, es decir:

_w

I =
dt

(1.5.1)

En los metales, la conduccidn eléctrica se transporta a través de los electrones de valencia,
debido a que son los que estan en libertad para participar en el proceso de conduccion, debido
a que el cation esta ligado a su posicién en la estructura cristalina.

Ahora, suponiendo que la corriente Al fluye a través de un conductor de area AS, se puede
definir el concepto de densidad de corriente J, mediante la siguiente expresion:

Al

=0 (1.5.2)

J

De acuerdo con la ley de Ohm, se puede encontrar experimentalmente que, para un metal a
temperatura constante, la densidad de corriente es linealmente proporcional al campo
eléctrico, a esto se le conoce como la ley de Ohm:

] =o€ (1.5.3)
Donde ¢ es la conductividad y € el campo eléctrico. Existen gran cantidad de materiales, que

siguen el comportamiento lineal de la ley de Ohm, a este tipo de materiales se les conoce
como medios 6hmicos o lineales.
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1.5.1. Modelo de Drude

Drude en el afio 1900, fue el primero en proponer un modelo para explicar el transporte
electronico y establecid los conceptos utilizados en la actualidad. En este modelo clasico,
Drude propuso los siguientes dos postulados:

i) Existencia de un gas de electrones libres con un fondo uniforme cargado positivamente tal
que la carga eléctrica neta del sistema sea nula.

ii) Los electrones se mueven de forma independiente y colisionan entre ellos s6lo en forma
instantanea.

Posteriormente, Lorentz investigo las implicaciones de estos postulados, dando origen a la
teoria clasica de la conduccion eléctrica o teoria de Drude-Lorentz, la cual se basa en la
estadistica de Maxwell-Boltzman, donde se asume que: 1) un electrén del gas de electrones
(también conocido como nube de electrones) es una particula con movimiento libre en el
espacio con un momento y energia; 2) los electrones estan sujetos a colisiones instantaneas
con otras particulas, como pueden ser electrones, nucleos atdmicos o defectos en la red,
donde el movimiento después de una colision es independiente, de su movimiento previo a
la colisién; 3) la probabilidad que una colision ocurra en un intervalo de tiempo dt es
proporcional al intervalo de tiempo y 4) las particulas alcanzan la condicion de equilibrio,
Unicamente a traveés de las colisiones, por lo que, el resultado final de esta teoria es describir
la conductividad eléctrica en términos de una trayectoria libre media o un tiempo libre medio
entre colisiones.

La cantidad de movimiento del electron estd relacionada con el vector de onda por
mv = hk. Dentro de un campo eléctrico “€”, la fuerza sobre el electron se escribe de la
siguiente forma [21]:

F=m—=h—= —e& (154)

Donde m es la masa del electrdn; e es la carga del electron; v es la velocidad del electrén; k
es el vector de onda; y 7 es la constante de Planck dividida entre 2.

La cantidad 7 k es la cantidad de momento mecéanico de los electrones. De acuerdo con la
ecuacion anterior, k es proporcional a t, lo que significa que, en ausencia de procesos de
dispersion, k se incrementaria para cada instante t. Sin embargo, los procesos de dispersion
siempre estan presentes en la red, debido a imperfecciones, impurezas, fonones y la red, asi
que este comportamiento solo sera valido para un instante de tiempo z, que es un promedio
del tiempo entre colisiones, donde [22]:

hAk = FT = mAv (1.5.5)

Donde Av es la velocidad de arrastre del electron. Usando las ecuaciones (1.5.4) y (1.5.5), se
puede inferir que el incremento de velocidad del electrén esta determinado por [22] :
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(1.5.6)

Considerando un campo eléctrico constante &, aplicado a n electrones de carga q = -e por
unidad de volumen y empleando la ecuacion anterior, se puede determinar que la densidad
de corriente eléctrica es [21]:

2
ne-z€ (1.5.7)

J =nqv = —

Se define la conductividad eléctrica o, de acuerdo con la ley de Ohm J = ¢&, como:

2
het (1.5.8)

g =
m

Y la resistividad eléctrica p como el valor inverso de la conductividad, la cual se escribe de
la siguiente forma:

(1.5.9)

De acuerdo con lo anterior, para un conductor se puede describir la trayectoria media libre
de un electron de conduccion mediante el producto de la velocidad, por el tiempo entre
colisiones t:

l=wvt (1.5.10)
1.5.2. Consideraciones cuanticas del modelo del electrdén libre

Los electrones a temperatura ambiente se mueven aleatoriamente sin ninguna direccion o
velocidad preferencial. Por otra parte, la velocidad mé&xima que los electrones pueden
alcanzar a T=0 K es la velocidad de Fermi, la cual ocurre cuando los electrones alcanzan la
energia de Fermi Ep, lo que quiere decir, que solo algunos electrones participan en la
conduccién eléctrica los cuales se mueven aproximadamente a la velocidad de Fermi V.
Debido a la densidad de estados que posee un metal, se necesita un pequefio aumento en la
energia AE, para desplazar una gran cantidad de electrones a velocidades cercanas a la de
Fermi y alcanzar o superar ligeramente el nivel de Fermi [22], como se muestra en la Figura
19.
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Figura 19. Densidad de poblacion de electrones N(E) versus Energia de electrones libres. Desplazamiento AE

producido por un campo eléctrico aplicado, en donde N' es el nimero de electrones desplazados por unidad de
volumen [22].

Por lo tanto, de la ecuacion (1.5.3) se puede escribir la ley de ohm en términos de la velocidad
de Fermi y el nimero de electrones desplazados:

j = vgeN’ (1.5.11)

En donde el nimero de electrones desplazados por un campo eléctrico es:

N' = N(Ep)AE (1.5.12)
Al sustituir la ecuacion (1.5.12) en la ecuacion (1.5.11) se tiene lo siguiente:

dé
j = vFeN(EF)AE = UFeN(EF)EAk (1513)

[«£ . -, .
En donde - Se puede calcular mediante la relacion de € contra k para electrones libres y Ak

de la relacion de Broglie, teniendo entonces que la densidad de corriente en términos del
campo eléctrico y el tiempo entre colisiones es:

j = vie’N(Ep)Er (1.5.14)

Por Gltimo, se debe considerar Unicamente a los electrones que se desplazan en direccion del
campo eléctrico y en el caso de una conduccion eléctrica en tres dimensiones, se considera a
los electrones desplazados en la superficie de la esfera de Fermi en direccion al campo
eléctrico, por lo que la densidad de corriente y la conductividad son descritas por las
siguientes ecuaciones, respectivamente:

1
j = zvie*tN(Ep)E (1.5.15)
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1
o= §v,%leN(EF) (1.5.16)

1.5.3. Resistencia en metales cristalinos y policristalinos

Como se ha explicado hasta ahora, las propiedades de conduccion eléctrica de los materiales
estan delimitadas por la dispersion electronica, sin embargo, existen diversos mecanismos
que la originan. A temperaturas ordinarias y altas temperaturas, por lo general, la dispersion
estd asociada a colisiones con la red atdmica (p4:0m)- A bajas temperaturas, la dispersion
electronica esta asociada principalmente a las impurezas (p;,,) y defectos estructurales del
material (pg.r), donde a la suma de ambas contribuciones se le conoce como resistividad
residual (p,-.5). Por altimo, en materiales magnéticos o aleaciones con presencia de éstos, las
dispersiones electronicas también estan relacionados con el momento del espin de los
electrones (pspin). Estas tres fuentes de dispersion pueden ser separadas en cuatro términos
de resistividades, la cual se conoce como regla de Mathiessen [22, 23]:

Ptot = Patom t Pimp T Pder T Pspin (1.5.17)

La resistividad en aleaciones incrementa con el aumento de la proporcion de contenido de la
aleacion, donde de acuerdo con la regla de Mathiessen, la resistividad en funcion de la
temperatura incrementa de forma lineal a pequefios aumentos en la cantidad de soluto como
se muestra en la Figura 20. Este aumento en la resistividad se origina en los mecanismos: en
primer lugar, atomos de diferente tamafio modifican el parametro de red y, por lo tanto, la
dispersion electronica; el segundo mecanismo se debe a diferencia de valencias entre los
elementos de la aleacion, que produce cargas locales e incrementa la probabilidad de
dispersion; y por altimo, los elementos de la aleacion poseen diferentes concentraciones de
electrones, por lo que, modifica la densidad de estados en el nivel de Fermi, como se observa
en (1.5.16), resultando en un cambio en la resistividad.

Cu-3at.%Ni
Cu-2at.%Ni
Cu-1at.%Ni
Cu

N

_T- >
Figura 20. Representacion esquematica de la dependencia de la resistividad en funcion de la temperatura de
aleaciones de cobre- niquel con distintas concentrtaciones, en donde p,., €s la resistividad residual [22].
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1.5.4. Conduccion eléctrica en metales amorfos

La conduccion en metales amorfos dificulta la descripcidn del transporte electronico, debido
a la ausencia de orden de largo alcance, lo que implica una mayor dispersion. Al igual que
los metales cristalinos, las primeras aproximaciones se hacen mediante el modelo del electron
libre, sin embargo, la ausencia de orden cristalino elimina el concepto de la zona de Brillouin
y la conservacion de momento en los procesos de dispersion, por lo que el vector de onda k
no es Util para describir la superficie de Fermi en el espacio k. Por otra parte, debido a que
no existe un orden de largo alcance, la funcion de Bloch no es Gtil para describir los estados
electrénicos, sin embargo, es posible describirlos mediante una combinacion lineal de las
funciones de Bloch. Una eigenfuncién de energia sera caracterizada por una distribucion de
k valores y puede explicar el modelo de electrones libres para estados s y p, sin embargo,
este tipo de célculos resulta inexacto al tratarse de estados d [24, 25].

Las resistividades de los metales amorfos son relativamente altas (>30u€Q cm), exhibiendo
un transporte eléctrico comparable al de los metales liquidos, ademas, de acuerdo con la
relacion de Mooji, metales amorfos con una resistividad mayor a 150 u€ cm, poseen un
coeficiente de temperatura negativo de la resistencia [24, 25].

Existen varios modelos para tratar de explicar el comportamiento eléctrico de los metales
liquidos y aleaciones metalicas amorfas para tratar de explicar el coeficiente de temperatura
negativo de la resistencia, y los valores de magnetorresistencia negativa que dichos
materiales presentan.

Modelo de difraccion de Ziman-Faber

El modelo de difraccion de Ziman-Faber se basa en la ecuacion de Boltzmann y fue propuesto
para describir el transporte eléctrico de metales liquidos y aleaciones de metales liquidos, sin
embargo, este modelo resulta apropiado para describir el comportamiento de metales
amorfos. La teoria de Ziman originalmente supone que un conjunto de centros desordenados
produce un potencial de dispersion de los electrones de conduccion al cual se le nombra
pseudo potencial, en donde los electrones se consideran que forman parte de un gas de
electrones libres y son dispersados por un arreglo aleatorio de atomos [24, 25, 26], donde la
conductividad viene dada por la siguiente ecuacion:

2
0 =5 vRe TN (Ep) (1.5.18)

La resistividad del modelo de Ziman es descrita mediante la aproximacion de Born en donde
como se explico antes, describe la interferencia producida por los atomos en estado liquido
con las ondas de esparcimiento y se escribe de la siguiente forma [24, 25]:
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1210,
p= e2hv?

(a?(@IV(Q)I?) (1.5.19)

En donde Q, es el volumen atémico promedio; a? (Q) es el factor de resistividad estatico de
la estructura; V(Q) el pseudopotencial; Q la potencia termoeléctrica y ( ) representa el
promedio ponderado para un valor alto de Q.

Este modelo fue modificado y extendido por Evans et al [27] para aleaciones de metales de
transicion, en donde se remplaza el pseudopotencial por la matriz para incorporar cambios
de fase de potencial sin traslape [24, 25, 26]:

1210, (! K\*> K
_ 12mQ ) dL (1.5.20)
krp

p= SGOIEU? (1

2 2
e“hvg J, kr

En donde s(k) es el factor de estructura; K es el vector de esparcimiento; ky el vector de
onda de Fermi y t(k) es la matriz de dispersion de cambios de fase de potencial sin traslape
que viene dada por:

(K = 2T Z(zz
B m(2mEg)Y/20q Ly

+ 1)sinn,(Er)e™P,cos(6)

(1.5.21)

En donde [ es el numero cuantico evaluado en Er; n; es el cambio de fase del momento
angular L y P; es el polinomio de Legendre.

Como se puede apreciar el modelo de Ziman-Faber es complicado de calcular y usualmente
se hacen aproximaciones para interpretarlo, una de ellas es emplear el factor de estructura
medido mediante rayos X, sin embargo, en el caso de aleaciones amorfas de metales de
transicion se necesitan al menos tres factores de estructura parciales, para tener una adecuada
aproximacion, datos que usualmente no estan disponibles ni son faciles de medir
experimentalmente.

Modelo de dispersion s-d de Mott

El modelo de Mott es propuesto para aleaciones liquidas de metales de transicion, también
aplicable a aleaciones en estado amorfo que contienen metales de transicion, donde las altas
resistividades se relacionan con la densidad de estados desocupados en el nivel d y son
generados por los siguientes mecanismos:

a) Transiciones inducidas por fonones de los electrones en el nivel s de la superficie de
Fermi hacia los electrones en el nivel d. Esto tiene altas probabilidades ya que la
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probabilidad de que esta transicion ocurra es proporcional a la densidad de estados en
el nivel d en el nivel de Fermi en su estado final N;(Er). Por lo que el camino medio
libre de la parte s es mucho mayor al de la parte d.

b) Dispersiones por magnones o fluctuaciones espin, que también pueden inducir
transiciones s-d como s-s.

Este modelo propone que la conductividad eléctrica se compone de dos partes, la primera
estd compuesta por los electrones en los niveles sy p, y la segunda por los electrones en el
nivel d, como se muestra en la siguiente ecuacion [24, 25, 28]:

0 =05+04 (1.5.22)
nse’t, ngeity

T md) T (md)

o (1.5.23)

Donde ng y ng son los electrones libres en el nivel sy d, respectivamente; 4 y 7,4 el tiempo
entre colisiones de los electrones del nivel sy d, respectivamente; y (m3)* es la masa del
electron en el nivel s, mientras (m%)* es la masa efectiva del electrén en el nivel d.

Por lo general se asume que los electrones en el nivel d poseen una masa efectiva demasiado
grande para contribuir en la conduccién eléctrica, sin embargo, este modelo contempla que
cuando el camino medio libre es del orden del espacio interatomico, la contribucion
dominante de la resistencia proviene de la dispersion de los electrones s-p hacia los electrones
de la capa incompleta del nivel d, entonces la resistividad es proporcional a la densidad de
estados del nivel d Ny (ER).

Cuando la temperatura aumenta, hay un cambio en la energia de Fermi Er lo que produce
una dependencia de la resistividad con la temperatura y entonces la resistividad viene dada
por la siguiente ecuacion [24, 25]:

2

ps—a(T) = po |1+ %(k)TZ(Eo — Ep)7? (1.5.24)

En donde p, y Ey, es la resistividad y la energia cuando T=0 K. Mediante este modelo se
explica, que cuando la banda d esta casi llena, la resistividad varia de forma negativa con el
incremento de temperatura en los materiales metalicos amorfos de transicion.
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1.6. Modelo de dos corrientes para metales magnéticos de
transicion

De acuerdo con Mott [29] en los materiales ferromagnéticos de metales de transicion y por
debajo de la temperatura de Curie, la direccion del espin de los portadores de carga se
mantiene constante durante los fendmenos de dispersion, ya que, a bajas temperaturas, las
ondas espin que mezclan estados con espines 1 y espines | no se encuentran fuertemente
excitadas. Por lo tanto, los portadores de carga y su espin pueden ser representados mediante
dos tipos de portadores de carga, que fluyen por canales independientes, siempre y cuando el
material ferromagnético se encuentre por debajo de la temperatura de Curie.

De la ley de Ohm se puede considerar que la densidad de corriente es igual a:
J = (o1 +a)€ (1.6.1)
Ahora reescribiendo el campo eléctrico € como una diferencia de potencial dividida por el
espesor AV /d y multiplicando por el area A:
(O'T + O'l)AAV
I = — g

Se obtiene como resultado, que la resistencia viene dada como un circuito resistivo en
paralelo:

(1.6.2)

AV 1 1 RiR,

R —_— — —_— p—
I A7 1 17 Ri+R, (1.6.3)
(GT + Ul) d RT + Rl

Esto significa que la dispersion electrénica dependiente del espin viene dada en dos canales
en forma de circuitos paralelos y cada uno tiene su propia resistencia (ver Figura 21), que no
necesariamente son iguales, debido a la diferencia de densidad de estados de espines 1y |.

RA
(b
i\
S RV

Figura 21. Modelo de dos corrientes
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1.7. Magnetorresistencia

La magnetorresistencia (MR) es el cambio en la resistencia de una muestra o substancia
sometida a un campo magnético estatico externo. Estos cambios en la resistencia suelen ser
insignificantes en la mayoria de los materiales no magnéticos, sin embargo, los materiales
magnéticos presentan cambios relativamente grandes y pueden revelar la presencia de
anisotropia magnética en estado desmagnetizado [5].

Las variaciones de resistencia se describen por la siguiente ecuacion y se expresa en terminos
de porcentaje de cambio [8]:

_RH)-RH=0) 4R

MR R(H =0) " R

(1.7.1)

Donde R(H) es la resistencia debida a al campo magnético externo H. La sensibilidad de los
efectos magnetorresistivos es definida por:

>

4R
- R (1.7.2)
S=H

N

Donde Hs es el campo externo minimo que permite la saturacion del efecto de
magnetorresistencia, y con S dado en porcentaje.

Existen diferentes efectos de magnetorresistencia, originados de diferentes fendmenos
fisicos, algunos de ellos son:

e Magnetorresistencia de Lorentz o efecto Hall: causada por el aumento de la longitud
de las trayectorias de los electrones, al ser desviados de la direccion de la corriente
por un campo magnetico externo.

e Magnetorresistencia Anisotropa (AMR): es principalmente causada por la interaccion
del espin del electrén con el momento orbital de la matriz atomica, es decir, que
depende del angulo entre la magnetizacion y la direccion de la corriente.

e Magnetorresistencia gigante (GMR): se debe a la diferencia de la dispersion del espin
en regiones con diferente direccién de magnetizacion y en interfaces como pueden
ser peliculas multicapas o sistemas granulares.

e Magnetorresistencia colosal (CMR): se presenta en materiales especificos, debido a
la dispersion dependiente del espin en muestras de bulto.

e Magnetorresistencia de tunel (TMR): es un efecto causado por procesos de efecto
tanel dependientes del espin.
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1.7.1. Magnetorresistencia Anisotropa

La Magnetorresistencia Anisétropa (AMR) es el cambio de la resistencia eléctrica
dependiente de la orientacion relativa entre un campo magnético externo, el eje de facil
magnetizacion intrinseco del material y una corriente eléctrica aplicada en un conductor
ferromagnético. Actualmente este efecto puede ser inducido y también existe en materiales
ferromagnéticos como es el Niquel, Cobalto o Hierro. Tiene su origen fisico en el
acoplamiento espin-orbita de los orbitales 3d, cuando interactdan con un campo magnético
externo. Si L - S = 0, esto quiere decir que la dispersidn entre los orbitales s-d no seria posible
para la mayoria de los electrones. Para conservar la interaccion espin orbita, los espines
cambian su sentido, por lo que la mayoria de los electrones en s pueden ser dispersados en la
minoria de los estados vacios d, lo que resulta en un incremento de resistencia y la
conservacion del momento de los electrones dispersados [8]. Por lo tanto, la dispersion es
distinta debida a la anisotropia de los electrones d para cuando la alineacion del campo
magnético y la corriente es paralela o perpendicular como se muestra en la Figura 22.

v G e
=0 T s

Figura 22. Origen de la magnetorresistencia anisotropa.

En 1856, Lord Kelvin midi6 la resistencia de un trozo de hierro al aplicar una corriente
eléctrica; dicho experimento fue repetido sometiendo el material a un campo magnético
orientado de forma paralela y perpendicular a la corriente aplicada, con lo que demostré que
el valor de la resistencia se modificaba aproximadamente 0.2% y 0.4% respectivamente [30].

El valor de la resistencia debido al efecto de magnetorresistencia anisétropa depende del
angulo entre la corriente eléctrica 6; y el angulo de la magnetizacion 6,, del metal
ferromagnético con respecto a una direccion.

Particularmente en peliculas delgadas, su resistencia alcanza un maximo cuando la corriente
es paralela a la direccion de magnetizacion y es minima cuando la corriente es perpendicular
a la magnetizacion.

Los cambios de AMR se reportan tomando en cuenta el sentido de flujo de la corriente,
respecto la orientacion del campo magnético, designando R para un flujo de corriente
paralelo a la magnetizacion (i || M) y R, para cuando son perpendiculares (i L M) como se
muestra en la Figura 23.
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La dependencia angular de la resistencia, debido a efectos de magnetorresistencia anisétropa
es descrita por la siguiente expresion:

R(g) = Rmin + ARAMR ' COSZ(BM - 6,_) (173)
AR/R (%)
A 4
— 2
0° Angulo 90°
Corriente
(i)

Figura 23. Curva de AMR de un material ferromagnético [10].

En donde AR,z €s el cambio de resistencia debido a la magnetorresistencia anisotropa.
Analizando la ecuacion anterior, se puede observar que existe una periodicidad de 180°, de
modo que se este fendmeno puede ser descrito de la siguiente forma:

ARsur = Ry — Ry (1.7.4)

pero R,,i, = R, entonces la expresion que describe la dependencia de la resistencia en
términos de dependencia angular puede reescribirse como:

R(6) =R, + (Ry — R,) - cos?(6y — 6;) (1.7.5)

1.7.2. Magnetorresistencia Gigante

La magnetorresistencia gigante es uno de los descubrimientos mas importantes de la
espintronica, a diferencia de la magnetorresistencia anisétropa, este fenémeno no depende de
la orientacidn entre el campo magnético aplicado y el sentido de la corriente eléctrica
circulando por el material; en su lugar, este fendbmeno ocurre en sistemas multicapa, los
cuales estan separados por un material no magnético y la corriente que circula es dependiente
de la orientacion relativa de la magnetizacion de las capas adyacentes al material no
magnético o antiferromagnético.

Los dos conceptos basicos para entender el funcionamiento de la magnetorresistencia gigante
es el acoplamiento de intercambio entre capas, que determina la orientacion relativa de la
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magnetizacion de las peliculas ferromagnéticas y el transporte dependiente del espin, que es
dependiente del sentido de giro del espin como se explicé en la seccion 1.6.

Acoplamiento de intercambio entre capas ferromagnéticas

Este fendmeno sucede en multicapas ferromagnéticas separadas por peliculas metélicas no
magnéticas en efecto GMR vy aislantes para el efecto TMR. El espesor de la pelicula no
magnética determina si el acoplamiento magnético entre las peliculas ferromagnéticas es
paralelo o antiparalelo, como se muestra en la Figura 24.

FM
NFM
FM

FM
NFM

FM

Figura 24. Acoplamiento de intercambio entre capas, donde FM es el material ferromagnético y NFM las siglas
de no ferromagnético. En el inciso a) se muestra una alineacidn antiparalela de la magnetizacion; en el inciso
b) se encuentra una alineacion de la magnetizacion paralela.

El acoplamiento entre las peliculas ferromagnéticas presenta un comportamiento oscilatorio
en funcién del espesor de la pelicula espaciadora. Este comportamiento claramente esta
relacionado con el mecanismo RKKY llamado asi por sus descubridores Ruderman—Kittel—
Kasuya—Yosida, el cual describe el acoplamiento entre dos impurezas magnéticas en una
matriz metélica.

En el caso de dos peliculas magnéticas separadas por un metal no magnético de un espesor
d, se puede definir una constante de intercambio entre dos peliculas ferromagnéticas Ji» por
unidad de area de interfaz, el cual si Ji2 > 0 describe un alineamiento paralelo entre las
peliculas magnéticas, al cual se le llama acoplamiento ferromagnético, por otro lado, si J12<
0, el alineamiento entre capas serd antiparalelo, generando un acoplamiento
antiferromagnético. La constante Ji» presenta un comportamiento oscilatorio en la
magnetizacion de la pelicula espaciadora, que decae en funcion de la distancia de la forma

1 . . . . Lan . .
= siendo z la distancia entre las peliculas ferromagnéticas, escogida desde una pelicula de
referencia, entonces la constante de intercambio entre peliculas se define por [10]:

d2
]12 :]0 Z_ZSin(ZkFZ) (176)

Donde J, es la constante de intercambio del material ferromagnético y ky es el vector de
onda de Fermi. En 1991, S.S.P. Parkin y D. Mauri realizaron experimentos en una estructura
de NigoCo20 separada por una pelicula de Rutenio en donde obtuvieron la constante de
intercambio Jio entre las peliculas magnéticas en funcién del espesor de Rutenio, obteniendo
el comportamiento de acoplamiento oscilatorio, donde los marcadores cuadrados representan
un acoplamiento ferromagnético y los marcadores en circulo representan un acoplamiento
antiferromagnético de la estructura multicapas, como se muestra en la Figura 25 [31]. Es
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importante mencionar que el espesor de la pelicula no magnética usualmente es menor a 2
nm, ya que es donde se puede encontrar el méaximo valor de la constante de intercambio.

50

Ferromagnetic

Antiferromagnetic

0 1 2 3
Ru spacer layer thickness (nm)

= == =T

Figura 25. Constante de intercambio Ji2 entre dos peliculas NigoCozo separadas por una pelicula de Rutenio
en funcion del espesor de la pelicula de Rutenio [10].

Transporte dependiente de espin

El transporte dependiente de espin tiene su origen en la densidad de estados de los metales
ferromagnéticos, que a diferencia de un metal no ferromagnético presentan una densidad de
estados descompensada de los electrones con espin 1 y espin |, como se observa en el
esquema de la Figura 26. Particularmente, el niquel cuando se encuentra por debajo de la
temperatura de Curie, presenta un desbalance en las energias de las dos sub-bandas 3dt y
3d|, donde la banda 3d1 se encuentra llena con 5 electrones, mientras que la banda 3d| tiene
4.46 electrones, lo que representa un desbalance aproximadamente de 53 % y 47 %
respectivamente en la densidad de estados de espin Ty |.

Debido al desbalance en la densidad de estados, los electrones con espin 1y |, poseen
diferentes propiedades de conduccion y por convencion se les conoce como portadores de
carga mayoritarios y portadores de carga minoritarios respectivamente, estas propiedades de
conduccién pueden ser separadas en dos canales paralelos de conduccidn independientes
como se explico en la seccion 1.6 en el modelo de dos corrientes propuesto por Mott [29,
30].
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Figura 26. Esquema de la densidad de estados electrénica de un material metalico no ferromagnético en a) y
en b) un metal ferromagnético [1].

Empleando la construccion de estructuras multicapa del tipo Ferromagnético/metélico no
ferromagnético/ Ferromagnético y el desbalance en la densidad de estados de los metales
ferromagnéticos se puede controlar la corriente eléctrica que fluye a través de la multicapa
dependiendo del acoplamiento magnético entre las peliculas ferromagnéticas. En el caso de
un acoplamiento antiferromagnético, como el mostrado en la Figura 24a, la pelicula
ferromagnética adyacente transfiere su momento de espin a una corriente incidente, que al
entrar a la segunda pelicula ferromagnética con una magnetizacion antiparalela, resulta en
una alta resistencia ya que los electrones conducidos con espin 1 son fuertemente dispersados
por las regiones magnetizadas con espin |, mientras que los electrones de conduccion con
espin | son fuertemente dispersados por las regiones magnetizadas con espin 1, COMO Se
puede observar en la Figura 27a. Por el contrario, un acoplamiento entre capas
ferromagnéticas paralelo como el mostrado en la Figura 24b, presenta una baja resistencia,
ya que el momento de espin adquirido por los electrones de conduccion en la pelicula
adyacente, coincide con la direccion de magnetizacion de la segunda pelicula ferromagnética,
resultando en la conduccion con minima dispersion de los electrones como se observa en la
Figura 27b.
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Figura 27. Esquema de la diferencia de probabilidad de dispersion de los electrones con espin 1y |, a través
de una multicapa FM/NF/FM con su circuito equivalente del modelo de dos corrientes. a) Acoplamiento
antiparalelo entre peliculas ferromagnéticas y b) Acoplamiento paralelo entre peliculas ferromagnéticas.

1.7.3. Efecto de transferencia de torca espin y bombeo de espin

La primera descripcion del fenomeno de trasferencia de torca espin, fue realizada de manera
independiente por Slonczewski [32] y Berger [33] en 1996. La torca de espin es un fenémeno
en el cual hay un intercambio del momento angular entre una corriente de espin transportada
por electrones y un material ferromagnético, donde la corriente de espin al interactuar con la
magnetizacion del material ferromagnético induce una reorientacion del espin del electron
incidente el cual puede ser transmitido o reflejado del material ferromagnético y debido a la
conservacion del momento angular se ejerce un torque sobre la magnetizacion del
ferromagnético como se muestra en la Figura 28 [34, 35]. Por lo general se diferencian dos
tipos de torque:

e El primer tipo esta asociado con las interacciones de intercambio, también conocido
como torque perpendicular, ya que ocurre de forma perpendicular entre el plano
formado entre el momento magnético y la corriente de espin. Esta interaccion ha sido
conocida por varias décadas y depende del acoplamiento de intercambio entre
peliculas ferromagnéticas separadas por un material no ferromagnético que puede ser
metalico o una barrera de tanel.

e El segundo tipo de torque ocurre en el plano, por lo que se conoce como torque en el
plano y estéa asociado principalmente al desequilibrio y al transporte no colineal de la
corriente de espin a través de las interfaz ferromagnético — no ferromagnético. Esto
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se origina cuando la precesién del espin del electron se desfasa al entrar y salir de la
interfaz ferromagnético — no ferromagnético.

/ oy
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Entrada de electrones // Salida de electrones

Figura 28.Efecto de transferencia de torque de espin.

El efecto de bombeo de espin fue descrito inicialmente por Tserkovnyak, Brataas, y Bauer
[36] en el afio 2002, ellos demostraron que la precesion dentro de un material ferromagnético
puede transferir su momento angular de espin a un material no magnético adyacente
(metalico o semiconductor, inyectando directamente una corriente de espin sin transferir
carga mediante procesos de dindmica de magnetizaciébn como sucede con la resonancia
ferromagnética (ver Figura 29). El momento angular del espin es transferido continuamente
por medio de la aplicacion externa de radiacion de microondas, generando precesion en la
magnetizacion del material ferromagnético, la cual es balanceada por la amortiguacién de la
magnetizacion conocida como amortiguamiento de Gilbert, donde el momento angular es
disipado hacia la red [34]. Cuando un material conductor est4 en contacto eléctrico con un
material ferromagnético el cual presenta precesion de su magnetizacion, el momento angular
del espin puede transferirse del ferromagnetico al metélico, creando una corriente de espin y
un aumento en el amortiguamiento de la magnetizacion

wessseflercd Igump
————— e e Us
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I(J)
Ferromagnético Metalico

Figura 29.Efecto de bombeo de espin.
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1.8. Espintronica

Los electrones poseen masa, carga eléctrica y ademéas una cantidad intrinseca de momento
angular, es decir, son particulas con carga que rotan sobre su propio eje; por convencion se
dice que si el electrdn rota de izquierda a derecha su espin es hacia arriba 1 y si rota en sentido
opuesto su espin es hacia abajo | (ver Figura 30).

Figura 30. Convencion del espin del electron.

Hasta hace algunas décadas, el estudio de la carga y el espin del electrdn, eran considerados
de manera independiente, pero al descubrirse el fendmeno de magnetorresistencia gigante,
surge el interés en estudiar la correlacion entre la carga y el espin del electréon, por lo que se
abre una nueva linea de investigacion conocida como “espintronica”.

La espintronica también conocida como magneto-electronica, estudia y busca controlar los
fendmenos de transporte eléctrico, relacionados con el electron, su espin y su momento
magnético angular total. Por lo tanto, este campo de estudio es de gran importancia, debido
a que potencializa una nueva tecnologia electronica, que comercialmente se emplearia en
dispositivos de almacenamiento digital de gran capacidad y bajo consumo [37].

La espintronica es un campo del magnetismo relativamente nuevo y de gran importancia para
el futuro de la electronica y sistemas computacionales. Los dispositivos espintronicos basan
su funcionamiento en fendmenos de magnetorresistencia, es decir, que, al aplicar un campo
magnético externo a un material, éste modificard su resistencia eléctrica.

Los fendbmenos de magnetorresistencia y magnetoimpedancia eléctrica fueron descubiertos
aproximadamente un siglo atras por lord Kelvin [38], Widdeman y Mateucci, sin embargo,
el nacimiento de la espintrdnica se considera hasta 1987 con los experimentos de Johnson y
Silsbee sobre la inyeccion de espines, considerando como el primer efecto espintrénico a la
“Magnetorresistencia Gigante” (GMR, por sus siglas en inglés) descubierto entre 1988 y
1990 por Albert Fert, Peter Griinberg, Baibich, Barnas y colaboradores, donde describen que
la asimetria de poblacion de espines, se genera en un metal no magnético al inyectarse una
corriente eléctrica mediante un material ferromagnético [39, 40].

En 1975 M. Julliére fue el primero en observar la magnetorresistencia de efecto tinel (TMR,
por sus siglas en inglés), en una juntura Fe/GeO/Co a 4.2 K, con un cambio de 14% [34]. En
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1991 Dieny y sus colaboradores disefian la valvula de espin fija, lo cual trae grandes mejoras
a la aplicacion de estructuras de magnetorresistencia y también a estructuras de
magnetorresistencia por efecto tlnel, donde se empleaba una estructura multicapa compuesta
por una capa antiferromagnética/capa ferromagnética/metal no magnético o barrera/ capa
ferromagnética. Por su parte, entre 1991 y 1994 Terunobu Miyazaki encontro el efecto de
magnetorresistencia tunel a temperatura ambiente, empleando una juntura de hierro separada
por un aislante de 6xido de aluminio amorfo. A partir del afio 2000 se empiezan a desarrollar
barreras de tanel de éxido de manganeso. En 2001 Butler y Mathon por separado predicen
que se puede alcanzar varios miles por ciento del efecto usando barreras de 6xido de
manganeso. En 2008 el grupo de S. Ikeda y H. Ohno alcanzan efectos de hasta 600% a
temperatura ambiente y hasta 1100% a 4.2K empleando junturas de CoFeB/MgO/CoFeB
[41] [42] [43] [44].

El descubrimiento de la magnetorresistencia anisétropa (AMR, por sus siglas en inglés), el
cual fue encontrado en metales de transicion como Hierro, Cobalto y Niquel, asi como en
diversas aleaciones de ellos; dicho fendmeno fue descubierto por Mc Guire y Potter en 1975.
Este fendGmeno tiene origen en la combinacion de la anisotropia de conduccion de espines
hacia arriba y abajo, inducidas por la interaccion espin-orbita, lo cual fue predicho por
Campbell en 1970. Sin embargo, su participacion en la espintrdnica se dio entre 1992 y 1998
mediante cabezas de peliculas delgadas, empleadas para fines de almacenamiento de
informacion, donde se emplean estructuras basadas en las valvulas de espin [34].

Una gran aportacion a la espintronica fue el efecto de transferencia de torque de espin (STT,
por sus siglas en inglés), el cual fue descrito de forma tedrica por Slonczewski en 1996 y se
refiere a el cambio de magnetizacion en un patron magnético multicapa, debido a una
corriente polarizada de espin, que es inyectada perpendicularmente a la estructura multicapa
[34].

Existen otros dos efectos que han ganado relevancia en las dos Ultimas décadas, debido a que
forman parte importante en el disefio de los dispositivos espintronicos. Uno de ellos es el
efecto Hall de espin, que, aunque fue descrito desde 1976 tedricamente por Aronov y
comprobado nueve afios mas tarde por Johnson y Silsbee, ha sido hasta la actualidad que se
ha podido integrar a la espintronica, permitiendo generar corrientes polarizadas de espin,
disminuyendo las complicaciones de inyeccion de espines debido a los contactos por
electrodos magnéticos. El segundo, es el efecto de bombeo de espin, que fue descrito
tedricamente por Tserkovnyak, Brataas y Bauer en 2002, sin embargo, fue medido
experimentalmente por primera vez por Wees y sus colaboradores mediante el efecto Hall-
espin inverso hasta el afio 2006 [34].

Hoy en dia, la investigacion en espintronica esta enfocada en la creacion de dispositivos sin
volatilidad, bajo consumo, sin consumo de potencia en “stand by” y de alta densidad de
integracion [45], por lo que se siguen buscando nuevas combinaciones de materiales para
mejorar el control del transporte magnetoeléctrico.
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2. Desarrollo experimental

En este capitulo se presenta la metodologia experimental del trabajo, la cual comenzé con el
depdsito de peliculas monocapa de VITROVAC, Permalloy y Niquel sobre vidrio; mas tarde
se depositaron tres estructuras tricapa con diferentes espesores de VITROVAC sobre el
substrato, constituidos de la siguiente forma: VITROVAC/Oro/VITROVAC,
VITROVAC/Oro/Niquel y VITROVAC/Oro/Permalloy, los cuales fueron depositados sobre
un portaobjetos de vidrio.

La composicion de las tricapas esta disefiada para estudiar el transporte magnetoeléctrico y
el acoplamiento magnético entre materiales ferromagnéticos metélicos con distinto
ordenamiento atémico y por lo tanto distintas propiedades magnéticas, en funcion del espesor
de VITROVAC depositado sobre el sustrato; ademas, se eligi6 oro como espaciador no
magnético de 5 nm de espesor, que provee de electrones libres a la heteroestructura. Como
se explico en el capitulo anterior el VITROVAC es una aleacion basada en cobalto, el cual
tiene un ordenamiento atomico amorfo, resultando en un alta resistividad eléctrica y
propiedades magnéticas de un material ferromagnético ultrasuave, con ausencia de
anisotropia magnetocristalina y magnetostriccion cercana a cero; por otra parte, el Permalloy
es un material ferromagnético suave con valores de campo coercitivo y magnetizacion de
saturacion similar al VITROVAC, sin embargo, posee una estructura cristalina, lo cual
introduce una pequefia componente de anisotropia magnetocristalina y mayor conductividad
eléctrica que el VITROVAC. Finalmente, se compara el acoplamiento magnético y el
transporte magnetoeléctrico del VITROVAC con el niquel, el cual, aunque es un material
ferromagnético suave, posee un campo coercitivo aproximadamente 100 veces mayor al
VITROVAC, ademés de tener un ordenamiento cristalino el cual introduce anisotropia
magnetocristalina en la heteroestructura.

Posteriormente se procedio a realizar la caracterizacion estructural de las peliculas monocapa
de VITROVAC, Permalloy y Niquel con un espesor de 30 nm y las estructuras tricapa con
un espesor de VITROVAC de 125 nm sobre el substrato, ademas, se realizo la caracterizacién
eléctrica de corriente directa (DC) y por ultimo se realizaron experimentos para caracterizar
la magnetorresistencia.

Durante este proyecto doctoral se depositaron 6 espesores monocapa de VITROVAC sobre
vidrio, una monocapa de Permalloy sobre vidrio y una monocapa de Niquel sobre Vidrio con
los espesores mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Depositos monocapa sobre Vidrio.

Monocapa depositada sobre Vidrio | Espesor | Nomenclatura

Monocapa VITROVAC 250 250 nm MV250
Monocapa VITROVAC 125 125nm MV125
Monocapa VITROVAC 62 62.5nm MV62
Monocapa VITROVAC 31 31.25nm MV31
Monocapa VITROVAC 10 10 nm MV10
Monocapa VITROVAC 5 5nm MV5
Monocapa Permalloy 30nm MP30
Monocapa Niquel 30nm MN30

Posteriormente se depositaron heteroestructuras tricapa VITROVAC/Oro/Ferromagnético
suave, como se muestra en la Figura 31, en donde se puede apreciar que para la pelicula
superior (ferromagnética suave) se empled VITROVAC, Permalloy o Niquel. Estas tricapas
fueron depositadas sobre un substrato de vidrio, donde por conveniencia se estudia la
configuracién de corriente en el plano (CIP, por sus siglas en inglés), aplicando la corriente
eléctrica desde la superficie, como se muestra en la Figura 32. En la Tabla 2 se muestra la
nomenclatura y los espesores de las tricapas depositadas.

VITROVAC, Permalloy o
Niquel de 30 nm

Au 5 nm
/

VITROVAC 31.25 nm, 62.5

nmy 125 nm
> Substrato de

Vidrio
Figura 31. Tricapas magnéticas depositadas sobre vidrio

Direccion de la corriente eléctrica
—

VITROVAC, Niquel o
Permalloy

Oro

VITROVAC

Vidrio

CIP

Figura 32. Esquema de circulacion de corriente. CIP acronimo de current in the plane.
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Tabla 2. Configuraciones tricapa depositadas sobre vidrio.

Tricapa Pelicula inferior Separador Pelicula superior
TV125 VITROVAC 125 nm Oro 5 nm VITROVAC 31.25 nm
TV60 VITROVAC 62.5 nm Oro 5 nm VITROVAC 31.25 nm
TV30 VITROVAC 31.25 nm Oro 5 nm VITROVAC 31.25 nm
TP125 VITROVAC 125 nm Oro 5 nm Permalloy 30 nm
TP62 VITROVAC 62.5 nm Oro 5 nm Permalloy 30 nm
TP30 VITROVAC 31.25 nm Oro5nm Permalloy 30 nm
TN125 VITROVAC 125 nm Oro 5 nm Niguel 30 nm
TN62 VITROVAC 62.5 nm Oro5nm Niguel 30 nm
TN30 VITROVAC 31.25 nm Oro5nm Niguel 30 nm

2.1. Tecnologia de depdosito de peliculas delgadas

El depdsito de las peliculas delgadas para este trabajo requirio mantener la fase amorfa del
VITROVAC, el cual como se menciond en la seccion 1.2.1, es un material compuesto
principalmente de Cobalto-Hierro en un 70% y metaloides en un porcentaje de 30%, que, en
conjunto con las altas velocidades de enfriamiento, favorecen el crecimiento de una fase
amorfa. Una interesante cualidad de las técnicas de depdsito de peliculas delgadas es que
facilitan el crecimiento de la fase amorfa, entre las cuales, dependiendo de los materiales a
depositar, las técnicas mas usuales son: erosion catddica, evaporacion y deposicion por vapor
quimico. Particularmente, en este trabajo se optd por emplear el método de erosion catodica
asistida por magnetron (magnetron sputtering), debido a la facilidad de controlar el
crecimiento y homogeneidad superficial de la pelicula; ademas, esta técnica permite el
depdsito de una gran variedad de materiales, incluyendo materiales dieléctricos, por otra
parte, esta técnica permite el crecimiento de multicapas y conserva la fase amorfa del
VITROVAC.

2.1.1. Deposito de peliculas delgadas por magnetrén sputtering

La erosion catodica o sputtering es una técnica de depdsito de sélidos en fase vapor que se
lleva a cabo por transferencia de energia cinética, es decir que mediante un proceso mecanico
se remueve material sélido de una superficie mediante el bombardeo con iones energéticos
dirigidos (ver Figura 33), las particulas evaporadas saldran dirigidas en todas direcciones, de
manera que, al encontrarse con la superficie del sustrato, se depositaran por condensacion.
En este trabajo se utilizo la técnica de erosion catodica en la modalidad de DC asistida por
magnetron.
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Figura 33. Esquema del proceso de erosion catddica.

Ion incidente

Superficie del material

El dep6sito mediante sputtering a menudo se emplea en la fabricacion de peliculas delgadas
y es preferida sobre otras técnicas de evaporacion; ademas, se emplea para recubrimientos
de herramientas y grabado de semiconductores. Algunas ventajas del depdsito por sputtering
se enlistan a continuacion [46, 47, 48]:

Permite depositar materiales dieléctricos o con un punto alto de fusion sobre un
sustrato solido.

Es un proceso mecanico, por lo que el blanco se mantiene a temperaturas
relativamente bajas y mantiene la estequiometria original del blanco, lo que es muy
atil en el deposito de aleaciones amorfas dado que evita la cristalizacion del material.
El proceso se puede llevar a cabo en atmdsfera reactiva o se pueden llevar a cabo
mezclas con blancos de diversas aleaciones, con el fin de sintetizar peliculas con una
estequiometria determinada.

Se pueden depositar grandes areas de forma muy homogénea controlando de forma
sencilla el crecimiento de la pelicula.

Permite el crecimiento de multicapas.

Mediante el bombardeo de iones se puede limpiar el substrato previo a realizar el
depdsito, lo que influye en las propiedades de las peliculas como es la adherencia, la
rigidez y la estructura.

En general el sistema de sputtering se compone de una camara de vacio con un arreglo de
dos electrodos paralelos, en donde el blanco se encuentra en el extremo del catodo y el
substrato en el extremo del anodo, a lo que se le conoce como ambiente de descarga para
acelerar las particulas cargadas (iones de argdn), como se muestra en el esquema de la Figura
34. El magnetrén en el proceso de sputtering, emplea un iman permanente paralelo a la
superficie del catodo el cual mejora la eficiencia de depdsito [46, 47, 48].
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Figura 34. Esquema del sputtering asistido por magnetron.

2.1.2. Metodologia experimental de depdsito

La obtencion de peliculas delgadas se realiz6 en el Laboratorio de Peliculas delgadas del
ICAT mediante el uso de los siguientes equipos: Leica EM MEDO020 para blancos de 2
pulgadas (ver en Figura 35a), y un equipo de vacio de acero inoxidable para blancos de 1
pulgada (ver en Figura 35b), en ambos equipos se utilizo la técnica de erosion catodica
asistida por magnetrén (magnetron sputtering).

Figura 35. a) Equipo Leica EM MEDO020. b) Sputtering implementado en el laboratorio.

Para el deposito de VITROVAC, Permalloy y Niquel se utiliz6 el equipo Leica EM MEDO020,
con blancos de 2 pulgadas de didametro, sin embargo, debido a la falta de un blanco de oro
para este equipo, el depdsito se realizé en el equipo implementado en el laboratorio, con un
blanco de 1 pulgada de diametro. Las propiedades de los blancos ferromagnéticos empleados
en los depdsitos se muestran en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.
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Tabla 3. Propiedades fisicas del VITROVAC6030 del fabricante Vacuumschmelze.

Composicion Res Tec Temp. Bs Mr | A | Hc Densidad
fusién
Cog;Fe,Mo,Si;;By; | 130u€) - | 638K | 1273K- | 0.8T | 3000 | ~ 0 | 14 7.8g/cm?®
cm 1473K m
Tabla 4. Propiedades Permalloy80 del fabricante ESPI metals.
Composicion Res Temp. | Bs Mr A | Hc Densidad
fusion
Ni80MO4.4Si0_3Mn0_5F614_8 58 1181K 075 65000 = O 119i 874glcm3
ue - T m
cm
Tabla 5. Propiedades del Niquel del fabricante de blancos Sigma-Aldrich.
Composicion Res Temp | Bs Mr A | Hc Densidad
fusion
Nigg g5 6.97 1728K | 0.6 | 600 <0/ 1004 8.9g/cm?®
ue - T m
cm

El procedimiento seguido en el laboratorio para realizar los dep6sitos monocapa y tricapa se
presenta a continuacion:

1. EI VITROVAC es un material con geometria de cinta de 2.5 cm de ancho por 25 um

de espesor, por lo que, para colocarlo como blanco en el equipo, se recortaron seis
trozos de cinta de VITROVAC para formar dos circulos con un didmetro de dos
pulgadas para formar el blanco.

Para evitar contaminacion durante el depdsito, se limpian las cintas de VITROVAC
en una solucién al 10 % de jabon exento de fosfatos “Extran MA03 de MERCK” en
una tina ultrasdnica durante 5 minutos. Se extraen de la tina ultrasénica con el fin de
retirar la solucion jabonosa, y se les coloca en agua tridestilada para posteriormente
ser colocadas una vez mas en la tina ultrasonica por 5 minutos. Se extraen del agua
tridestilada para finalmente ser secadas con aire comprimido.

Para la limpieza de los sustratos se llevo a cabo el mismo procedimiento que para las
cintas de VITROVAC.

Las cintas fueron colocadas como blanco en el equipo LEICA EM MEDO020,
cubriendo completamente el catodo con el fin de evitar la contaminacion del proceso
con materiales ajenos al proceso.

46




5. Una vez que el equipo de vacio ha alcanzado la presion requerida (~10 mBar), se

ingresa el argon hasta alcanzar la presion de trabajo.

Para los sistemas tricapas, siempre se realizo el dep6sito de VITROVAC sobre el
substrato, con el fin de lograr una mejor adherencia sobre el vidrio. Para realizar el
depdsito de VITROVAC, se emplearon las condiciones mostradas en la Tabla 6 con
las cuales es necesario programar el equipo LEICA EM MEDO020.

Tabla 6. Condiciones de depésito de las peliculas de VITROVAC.

Vacio de la camara 1.3x107° mbar
Presion del Argon 3x10°mbar
Voltaje del catodo 180 V-186 V
Velocidad de giro de la platina (d&nodo) 2 leds

7. Para controlar el espesor deseado bajo estas condiciones, se realizd una

caracterizacion de la velocidad de crecimiento de la pelicula y se obtuvo una funcion
de crecimiento para el VITROVAC, que se muestra a continuacion:

tiempo [s]
0.0125[nm/s]

Espesor[nm] = (2.1.2)

La expresion anterior fue obtenida suponiendo que, en todo momento, el deposito del
material crece de forma lineal respecto al tiempo. Esto ultimo fue corroborado para
los depdsitos monocapa mediante el perfilometro del laboratorio.

Se deposito oro como la segunda pelicula de la tricapa, para la cual se emplearon las

condiciones de deposito mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7. Condiciones de dep6sito de la pelicula de Oro.

Potencia 32.31 W
Corriente 0.011 A
Voltaje 1578 V
Presion de Argon 89.3 ccm
Presion de vacio 0.00487mbar
Tiempo de depdsito 1 minuto

9. Una vez terminado el deposito de Oro, se reingresa el sustrato al equipo LEICA EM
MEDO020 para depositar la pelicula ferromagnética superior (VITROVAC, Permalloy

o Niquel).

10. Para depositar el Permalloy se utilizd una hoja del material Permalloy 80 del
fabricante ESPI Metals, la cual se cortd en forma de un circulo de didmetro de dos
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pulgadas. Posteriormente se colocd como blanco en el catodo del equipo LEICA EM

MEDO020.

11. Previo a depositar las peliculas de Permalloy y Niquel sobre la bicapa de
VITROVAC/Oro, se caracterizo la velocidad de crecimiento de las peliculas sobre el
substrato de vidrio y se obtuvieron las siguientes expresiones respectivamente:

12.

Espesor Permalloy[nm]=tiempo[s](0.05[nm/s])

Espesor Niquel[nm]=tiempo[s](0.075[nm/s])

(2.1.2)

(2.1.3)

13. Las condiciones de deposito empleadas en los depdsitos de las capas superiores de
Niquel y Permalloy, se muestran en la Tabla 8 y Tabla 9 respectivamente, mientras
que para el deposito de VITROVAC en la capa superior se emplearon las mismas

condiciones de la Tabla 6.

Tabla 8. Condiciones de depdsito de Niquel.

Vacio de la camara

1.1x10° mbar

Presion del Argon 2x10°mbar
Voltaje del catodo 277V
Velocidad de la platina 2 leds
Tiempo de depdsito 400s

Tabla 9. Condiciones de dep6sito de Permalloy.
Vacio de la camara 8.4x10° mbar
Presion del Argon 2.5x10mbar
Voltaje del catodo 263-266 V
Velocidad de la platina 2 leds
Tiempo de depdsito 6255

2.2. Caracterizacion estructural

En este pequefio apartado, se describen brevemente las técnicas de caracterizacion
estructurales empleadas en el analisis de las peliculas, las cuales consistieron en difraccion

de rayos X y microscopia de fuerza atomica.

En la caracterizacion por difraccion de rayos X se estudiaron las monocapas de VITROVAC
MV31, MV62, MV125y MV250, con la cual se corrobord la fase amorfa de las peliculas de
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VITROVAC posterior al deposito mediante sputtering, ademas, se caracterizd la monocapa
de Niquel MN30 sobre vidrio, para un area de 1 cm x 1cm en todos los casos.

La caracterizacion por microscopia de fuerza atdmica se realizdé para las monocas de
VITROVAC MV31, Permalloy MP30 y niquel MN30 depositadas sobre vidrio, lo cual
permitio observar las diferencias de morfologia de los depositos debidas al compuesto de las
peliculas y las diferentes tendencias de ordenamiento estructural. Por otra parte, también se
analizaron las tricapas VITROVAC125nm / Oro5nm / VITROVAC31.25nm (TV125),
VITROVAC125nm / Oro5nm / Permalloy30nm (TP125) y VITROVAC 125nm / Oro5nm /
Niguel30nm (TN125), depositadas sobre vidrio, en donde como se observara en la seccién
de resultados, el depdsito sobre oro induce el ordenamiento estructural del Permalloy y
Niquel.

2.2.1. Caracterizacion mediante difraccion de rayos X

Los rayos X son un tipo de radiacion electromagnética, que poseen energias entre 100eV y
10 MeV y con una longitud de onda que va desde los 10 hasta 10-nm. La difraccion de rayos
X es una técnica ampliamente utilizada en el analisis de fase estructural y en la identificacion
de compuestos. Los estudios tipicos de rayos X hacen incidir el haz a un angulo 6 y si el
material es cristalino la radiacion difractada corresponde a la ley de Bragg

2dsenf = nl (2.2.1)

Donde d es la separacion entre dos planos paralelos de la red como se muestra en la Figura
36.

Entonces el camino de los rayos reflejados en planos adyacentes es 2dsené, midiéndose 6 a
partir del plano. La interferencia constructiva proveniente de la radiacion de los planos se
genera cuando la diferencia de trayectos es un nimero entero n de la longitud de onda A [21,
49].

Particularmente para el estudio de peliculas delgadas se emplea un método conocido como
difraccion de rayos X de haz rasante, en el cual, el angulo del haz de incidencia se mantiene
fijo cercano al angulo critico de reflexion, que por lo general es un angulo de incidencia
menor a 3°, mientras el angulo del detector se varia durante la medicion [50], esto permite
disminuir la sefial proveniente del substrato y mejorar la sefial que proviene de la pelicula.
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Figura 36. Deduccion de la ley de Bragg 2dsenf = nA; d es la separacion entre planos atémicos paralelos y
2nn es la diferencia de fase entre reflexiones producidas en planos sucesivos.

Las monocapas de VITROVAC MV31, MV62, MV125 y MV250 depositadas sobre vidrio
fueron caracterizadas en el Instituto de Materiales de la UNAM, mediante difraccion de rayos
X con incidencia de haz rasante a una razén de 0.2° por minuto, con una fuente de radiacion
proveniente de CuK, (1.54056 A), con un barrido en un area de 1 cm x 1 cm, para revisar que
las condiciones de depdsito del material fueran las adecuadas para conservar su fase amorfa
y por lo tanto mantener el material libre de anisotropia cristalina.

La monocapa de niquel MN30 depositada sobre vidrio fue caracterizada en el Centro de
Investigacion en materiales Avanzados de Chihuahua, mediante difraccion de rayos X con
incidencia de haz rasante a una razon de 0.05° por minuto, con una fuente de radiacion de Cu
y en un area de barrido de 1 cm x 1 cm.

2.2.2. Microscopia de fuerza atomica

La microscopia de fuerza atdbmica (AFM, por sus siglas en inglés) es una técnica para medir
y observar la morfologia de una muestra en tercera dimension. Esta técnica de medicion
permite observar superficies con resoluciones en la escala nanométrica y permite medir
muestras duras o suaves.

La microscopia de fuerza atomica emplea una punta afilada como elemento sensor, montada
sobre una palanca flexible de longitud aproximada a 100 um conocida como cantiléver. Al
acercar la punta de prueba a una muestra, se ejercen fuerzas de atraccion y repulsién entre la
sonda y la muestra, las cuales tienen su origen de corto alcance en las interacciones de van
der Waals y el principio de exclusion de Pauli, por otra parte, también existen fuerzas de
largo alcance originadas por las fuerzas de Coulomb. El arreglo instrumental simplemente
registra las variaciones verticales o en el eje Z debidas al contacto entre la sonda de prueba y
la muestra mediante métodos Opticos o electronicos mientras se hace un barrido punto a punto
en el plano superficial de la muestra como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Esquema de funcionamiento de un microscopio de fuerza atémica.

En este proyecto se realizaron las micrografias de fuerza atomica para las monocapas de
VITROVAC MV3L1, la monocapa de Permalloy MP30, la monocapa de Niquel MN30 y las
tricapa de VITROVAC TV125, la tricapa de Permalloy TP125y la tricapa de Niquel TN125.
Es importante destacar que las micrografias de fuerza atomica fueron realizadas por el M. C.
José Guadalupe Barfiuelos en la unidad LUCE del ICAT.

2.3. Proceso de Fotolitografia

Mediante el proceso de depésito de sputtering, es posible controlar limitadamente la
geometria del sistema, lo cual se hace mediante los tiempos de depdsito, que permiten
controlar el espesor de las peliculas sobre un substrato determinado. Por otra parte, existen
diversas aplicaciones en electronica y MEMS que requieren ser definidas lateralmente o
realizar patrones en el plano. Dependiendo de la complejidad, tamafio del patrén, tolerancia
espacial y por supuesto la naturaleza del material, se han desarrollado diversos métodos de
grabado y litografia.

El proceso de grabado por litografia consiste generalmente en cuatro pasos: generacion de la
mascarilla de resina, impresion, grabado y limpieza de la resina. La metodologia se muestra
en el esquema de la Figura 38 y se explica a continuacion.
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Figura 38. Esquema del proceso de litografia para transferir un patrén de la mascarilla de resina a la pelicula
delgada. Se ilustra el comportamiento de la resina positiva y la negativa.

2.3.1. Generacion de la mascarilla
La mascarilla es equivalente al negativo de una pelicula fotografica. En diversas aplicaciones
de fabricacién de circuitos integrados, generalmente se usan mascarillas de peliculas
delgadas de Cromo u 6xido de Hierro, depositadas en vidrio u obleas de cuarzo, las cuales
son grabadas mediante un haz de electrones controlado por computadora, definiendo regiones
opacas Yy transparentes con alta resolucion.

Sin embargo, para la resolucion requerida, donde se fabricaron lineas de 1 cm de largo por
anchos de 1mm, 0.8mm, 0.6mm, 0.4mm y 0.1 mm, bastd con disefiar los patrones en
Inkscape, el cual es un programa de disefio de imagen libre y que permite disefiar imagenes
con las dimensiones deseadas. Los patrones disefiados fueron impresos en acetato con una
impresora laser. Estos patrones se muestran en la Figura 39.
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Figura 39. Patrones disefiados para impresion de mascarilla en acetato. Se muestran las lineas grabadas en las
peliculas delgadas con anchos de Imm, 0.8mm, 0.6mm, 0.4mmy 0.1mm.

2.3.2. Impresion

La impresion de la mascarilla requiere transferir fisicamente el patron disefiado a la superficie
de la pelicula. En primer lugar, se debe limpiar perfectamente la superficie de la pelicula,
posteriormente mediante el spin-coating se deposita una pelicula delgada de resina
fotosensible cominmente conocida como “fotoresist” con espesores generalmente menores
a 1 um. La resina fotoresist es un material que se hace resistente a los ataques quimicos
después de la exposicion a luz ultravioleta.

La fabricacion de estos patrones se realiz6 en un cuarto limpio dedicado a fotolitografia en
el ICAT, siguiendo el siguiente procedimiento:

1. El sustrato con la pelicula delgada se monta en el spin-coating y se fija mediante
vacio.

2. Se deposita la resina en la superficie de la pelicula lo méas uniformemente posible y
se activa el spin-coating durante un minuto y medio para adelgazar la resina
aproximadamente a 1 pm.

3. Una vez adelgazada la resina se hace un tratamiento térmico a 95° C por 1 minuto.

4. Después del tratamiento térmico, se deja enfriar la pelicula, se coloca la mascarilla
sobre la pelicula y se expone durante 3 minutos a un diodo led UV.

5. Para el caso de la resina AZ 5214-E IR utilizada como resina positiva, se sugiere un
tratamiento térmico posterior al proceso de transferencia, el cual se realizé a 95°
durante un minuto.

6. Por ultimo, se procede a realizar el procedimiento de revelado, mediante un quimico
de revelado AZ 300 MIF durante 1 minuto con movimiento.

2.3.3. Grabado

El grabado consiste en realizar un ataque quimico al material de la pelicula delgada el cual
no esta protegido por la resina fotoresist, las peliculas depositadas en este proyecto son de
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naturaleza metéalica, por lo que se empled Cloruro Férrico y posteriormente fueron lavadas
con agua.

Las monocapas de 30 nm y 60 nm, fueron grabadas con 2 segundos de exposicién al ataque
quimico de la solucion de Cloruro Férrico, mientras que las monocapas de 125 nm, 250 nm
y las tricapas requirieron de un tiempo de 4 a 7 segundos para realizar el grabado.

2.3.4. Limpieza
Finalmente se procedio a realizar la limpieza de la resina fotoresist mediante el uso de acetona
y en los casos cuando la resina estaba fuertemente adherida, se empled papel Optico con
acetona para retirar los residuos de la resina. El grabado de los patrones se muestra en la
Figura 40.

0.Imm 04mm 0.6mm 0.8mm 1mm
Figura 40. Patrones grabados en las monocapas y tricapas magnéticas.

2.4, Caracterizacion magnetica

La caracterizacién magnética de las peliculas se realizé6 empleando una técnica conocida
como magnetometria de muestra vibrante (VSM, por sus siglas en inglés). EI método esta
basado en la deteccidn del cambio de flujo en unas bobinas cuando una muestra magnetizada
vibra cerca de ellas como se muestra en el esquema de la Figura 41. La muestra se sujeta en
una varilla no magnética y es sujetada a un dispositivo de vibracién mecénica, que oscila a
una frecuencia de 40 Hz a 100 Hz dependiendo del equipo y con una amplitud de no mas de
unos pocos milimetros segun el tamafio de la muestra, ademas, si se requiere realizar la
medicion de la anisotropia magnética, es posible rotar la varilla o cambiar el soporte de la
muestra para colocar la muestra en diferentes direcciones respecto al campo magnético del
electroiman.

La muestra se coloca en medio de dos electroimanes que generan un campo magneético
constante y al oscilar la muestra entre los electroimanes, se genera un campo magnético
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oscilatorio que genera una fem en las bobinas de deteccion. La amplitud de la fem inducida
es proporcional al momento magnético de la muestra [2].

Mecanismo de
Vibracién

[ I

1" ]« !mén de referencia

DK f_#,_,._y[l

I Vibracién
Eje de
rotacion

Bobinas sensoras

DL:,JD

D Muestra D Electroiman
X7

Bobinas.sensoras

Figura 41. Esquema de un magnetémetro de muestra vibrante (VSM, por sus siglas en inglés) [2].

Mediante esta técnica se obtiene el ciclo de histéresis, que es la forma mas comun de
representar las caracteristicas magnéticas de un material magnético. El ciclo de histéresis es
la representacion de la curva de induccion magnética B en funcion de un campo magnético
aplicado H; otra forma de representar el ciclo de histéresis es usando la magnetizacion M en
funcion de H, sin embargo, ambas curvas estan relacionadas por B = py(H + M).

La caracterizacion magnética de las peliculas monocapa y tricapa sin el grabado de patrones
fue realizada en un equipo PPMS Dyna Cool Quantum, mediante una colaboracion con el
Dr. Agustin Conde, investigador del CINVESTAYV Zacatenco en el departamento de fisica.

El VSM PPMS Dyna Cool Quantum, tiene una ligera variacién respecto los tipicos
magnetometros, ya posee un solenoide superconductor en lugar del electroiman, ademas, las
bobinas sensoras se encuentran dispuestas longitudinalmente respecto al solenoide (ver
Figura 42, por otra parte, este equipo contiene el magnetdmetro dentro de una camara
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criogénica para el control de temperatura, particularmente para el interés de este trabajo, la
prueba se realiz6 a temperatura de 300 K.

El sujetador del porta muestras es una varilla no magnética de grafito de aproximadamente 1
metro de longitud y el porta muestras es de cuarzo. EI montaje de las muestras sobre el porta
muestras de cuarzo se realiza cortando la muestra a una dimension de aproximadamente
4mm x 3mm y Se pega con resina por la parte trasera del substrato.

Vibraci c'mI

Solenoide
superconductor
Bobinas Muestra

sensoras

Figura 42. a) Variacion del VSM del equipo PPMS Dyna Cool Quantum.

La caracterizacion de los ciclos de histéresis fue realizada para los cuatro espesores de las
monocapas de VITROVAC y las 9 configuraciones de tricapas, todas ellas depositadas sobre
vidrio. Las muestras monocapa de VITROVAC caracterizadas fueron: MV 31, MV 62, MV
125 y MV 250. Por su parte, las muestras tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC en tres
espesores representados por TV 30, TV 60 y TV 125; las tres muestras tricapa
VITROVAC/Oro/Permalloy conformadas por TP 30, TP 60 y TP 125; y las tricapas
VITROVAC/Oro/Niquel TN 30, TN60 y TN 125, recordando que el niamero de los nombres
de las muestras, representan el espesor de VITROVAC depositado sobre el substrato,
mientras la pelicula de oro se mantiene con 5nm de espesor; la pelicula superior tiene 31.25
nm para las tricapas TV y 30 nm para las tricapas TPy TN.

2.4.1. Caracterizacion de la anisotropia magnética

La caracterizacion de anisotropia magnética fue realizada en un magnetometro de muestra
vibrante MicroSense EV7 por medio de la colaboracién con el Dr. Félix Sanchez de la
Universidad Auténoma de Hidalgo. Las mediciones de anisotropia magnética se realizaron
para la cinta de VITROVAC, la monocapa de VITROVAC MV 31, el patrén con 0.4 mm de
ancho de la monocapa MV 31, la tricapa de VITROVAC TV 30, el patron de 0.4 mm de
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ancho de la tricapa TV 30 y la tricapa TN 30 ademas del patron de 0.4 mm de ancho de la
esta.

El montaje experimental mantiene el mismo montaje del esquema de la Figura 41, sin
embargo, en el equipo MicroSense EV7 es posible orientar la muestra en diferentes angulos
respecto la direccion del campo magnético. El eje longitudinal de la cinta, las peliculas y los
patrones fueron orientados en 6 direcciones con respecto el campo magnético aplicado Hex,
como se muestra en los esquemas de la Figura 43.

Hex V 0°. La muestra se coloca con el plano de la pelicula
> paralelo al campo magnético Hex y el eje longitudinal de la
‘ muestra se coloca de forma vertical
Hex " V 90°. El campo magnético Hex es normal al plano de la
> peliculay el eje longitudinal de la muestra se encuentra de
JI forma vertical.
Hex | _ H 0°. El campo magnético Hex es paralelo al plano de la
— pelicula, mientras que el eje longitudinal de la pelicula se
encuentra de forma horizontal
H ( H 90°. El campo magnético Hex es normal al plano de la
LS 1 | > pelicula, mientras que el eje longitudinal de la pelicula se
encuentra en posicién horizontal.
H HP 0°. El campo magnético Hex es paralelo al eje
—— longitudinal de la muestra, mientras que el plano de la
— pelicula se encuentra de forma horizontal.
Hex HP 90°. EI campo magnético Hex es perpendicular al eje
| longitudinal de la muestra, mientras que el plano de la
= > pelicula se encuentra de forma horizontal.

Figura 43. Esquema experimental de las pruebas de magnetometria de muestra vibrante se muestran las
posiciones en las que se midieron las muestras.

2.5. Caracterizacion eléctrica DC

En este trabajo, se empled el método de 4 puntas colineales [51] para la caracterizacion
eléctrica de las peliculas monocapa y las tricapas sin grabar en configuracion de corriente en
el plano CIP. Por otra parte, se emple0 la técnica de 2 puntas para caracterizar los patrones
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grabados de las monocapas y tricapas en configuracién CIP. En la Tabla 10 y la Tabla 11 se
enlistan las muestras caracterizadas y los métodos empleados en su caracterizacion.

En la caracterizacion eléctrica se empled un equipo Kethely 4200 SCS conocido comidnmente
como trazador de curvas V-I, lo cual permitio realizar un barrido de corriente eléctrica contra
la diferencia de potencial, en donde el rango de medicion esta limitado por el ruido
electrénico, razén por la cual, las muestras fueron evaluadas en diferentes rangos de corriente

eléctrica.

La caracterizacion eléctrica mediante la técnica de 4 puntas colineales fue medida en un
equipo Keithley 4200 CSC en configuracion full Kelvin para inyectar corriente en los
electrodos externos y medir la diferencia de potencial en los dos electrodos internos para
muestras de 1 cm por lado, como se muestra en la Figura 44.

Tabla 10. Muestras planares caracterizadas eléctricamente.

Muestras Espesor | Circulacion Método de Patrones
de corriente | caracterizacion
de muestras
planares
Cinta VITROVAC 25 um CIP 4 puntas
MV 250 250 nm CIP 4 puntas 2 puntas
MV 125 125nm CIP 4 puntas 2 puntas
MV 62 62.5nm CIP 4 puntas 2 puntas
MV 31 31.25nm CIP 4 puntas 2 puntas
MV 10 10 nm CIP 4 puntas 2 puntas
MV 5 5nm CIP 4 puntas 2 puntas
MP 30 30nm CIP 4 puntas 2 puntas
MN 30 30 nm CIP 4 puntas 2 puntas
Tabla 11. Tricapas sobre vidrio caracterizadas eléctricamente.
Tricapas | Circulacion de Método de Método de
Sobre corriente caracterizacion | caracterizacion
Vidrio de muestras de patrones
planares
TV125 CIP 4 puntas 2 puntas
TV62 CIP 4 puntas 2 puntas
TV30 CIP 4 puntas 2 puntas
TP125 CIP 4 puntas 2 puntas
TP62 CIP 4 puntas 2 puntas
TP30 CIP 4 puntas 2 puntas
TN125 CIP 4 puntas 2 puntas
TNG62 CIP 4 puntas 2 puntas
TN30 CIP 4 puntas 2 puntas
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Figura 44. Esquema de implementacion del método de cuatro puntas colineales para peliculas delgadas.

El método de 4 puntas colineales establece que, si el espesor de la pelicula delgada en
comparacién con la separacion de las puntas de prueba es despreciable, entonces la
resistividad puede calcularse mediante la siguiente expresion [51, 52, 53]:

I, 25.1
P =T m2 (25.1)

Para el caso de los patrones de peliculas delgadas, la resistividad se obtuvo suponiendo una
barra muy delgada de un conductor en la que el area A es igual al producto del espesor de las
peliculas por el ancho del patrén; y la longitud L la longitud entre electrodos como se muestra
en el esquema de la Figura 45, en donde también se emple6 el equipo Kethley 4200 y para la
cuantificacion de la resistividad se emple6 la ecuacion (2.5.2).
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Figura 45. Esquema de implementacion del método de 2 puntas para caracterizacion eléctrica de los
patrones.
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2.6. Experimentos de magnetorresistencia

En el experimento de magnetorresistencia se emplearon los montajes experimentales de la
caracterizacion eléctrica DC para la configuracion de corriente CIP mediante la técnica de 4
puntas para las muestras sin proceso de fotolitografia y el método de 2 puntas para las
muestras en patrén en configuracién CIP. EI campo magnético maximo aplicado fue menor
al campo coercitivo de cada muestra, obtenidos en la caracterizacion magnética mediante
VSM en el CINVESTAYV Zacatenco. La implementacion de este experimento fue de acuerdo
con el esquema mostrado en la Figura 46. El experimento se realizd empleando el equipo
Kethley 4200 SCS con el cual se generd una curva de voltaje contra corriente y la muestra
fue colocada con el plano del substrato paralelo al eje longitudinal de las bobinas del
electroiman. Por otra parte, debido a que los materiales pueden presentar anisotropia, las
muestras fueron evaluadas con la corriente paralela y perpendicular respecto al campo
magnético.

Electroiman

— = T

(D

\/
—> —
)l 2 3

Figura 46. Esquema del experimento de magnetorresistencia.

Para generar y controlar el campo magnético aplicado se utilizo un electroiman de la marca
GMW modelo 3470, alimentado por una fuente Kepco bipolar y la detecciéon del campo
magnético se realiz6 mediante una punta Hall con una resolucion minima de 1 Oe. La
operacion del campo magnético se realizé en un programa del proveedor del electroiman
mediante Labview en control de lazo cerrado respecto el campo magnético. EI montaje
experimental se muestra en la Figura 47.
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Figura 47.Montaje experimental para medicién de magnetorresistencia.

62



3. Resultados y discusion

En este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos durante el proyecto de
doctorado, los cuales fueron obtenidos de los siguientes estudios: la caracterizacion
estructural mediante difraccion de rayos X de haz rasante para las monocapas de VITROVAC
de 31.25 nm (MV31), 62.5 nm (MV62), 125 nm (MV125) y 250 nm (MV250) de espesor, la
monocapa de niquel de 30 nm de espesor (MN30); también, como parte de la caracterizacion
estructural se presentan las micrografias de fuerza atomica para las tricapas
VITROVAC125nm/ Oro5nm/  VITROVAC31.25nm (TV125), VITROVAC125nm/
Oro5nm/ Permalloy30nm (TP125) y VITROVAC125nm/ Oro5nm/ Niquel30nm (TN125)
depositadas sobre vidrio.

En segundo lugar, se estudia la caracterizacién magnética de las monocapas de VITROVAC
MV31, MV62, MV125 y MV250, ademds de las estructuras tricapa
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30, TVe0 y TV125; Ilas estructuras tricapa
VITROVAC/Oro/Permalloy TP30, TP60 y TP 125; y las estructuras tricapa
VITROVAC/Oro/Niquel TN30, TN60 y TN125. La caracterizacion magnética incluye el
estudio de anisotropia magnética para la monocapa de VITROVAC MV31, la monocapa de
Niquel MN30, la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30 y la tricapa
VITROVAC/Oro/Niguel TN30 depositadas sobre vidrio, asi como el patron grabado de 0.4
mm de ancho de todas las muestras mencionadas, donde se observaron cambios en las
propiedades magnéticas debido a la anisotropia de forma.

La altima parte de los resultados estd conformada por la caracterizacion de las propiedades
eléctricas DC y la magnetorresistencia en las monocapas y tricapas depositadas sobre los
substratos de vidrio, dentro de las cuales se reviso la configuracién de corriente eléctrica en
el plano CIP. Ademas, se presenta la caracterizacion eléctrica en DC y magnetorresistencia
de los patrones grabados mediante fotolitografia.

3.1. Resultados de la caracterizacion estructural

3.1.1. Difraccion de rayos X

En la Figura 48 se muestran los patrones de rayos X de las peliculas de VITROVAC MV31,
MV62, MV125 y MV250, depositadas sobre vidrio. Estos patrones de difraccion
corresponden a un material amorfo, el cual presenta orden atémico de corto alcance y por lo
tanto no presenta picos de difraccion angostos. Estos resultados comprueban que las
condiciones de depdsito fueron correctas para mantener el estado amorfo del VITROVAC,
lo cual fue de gran importancia en este proyecto para minimizar la anisotropia
magnetocristalina en los sistemas depositados.
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Figura 48. Difractograma de rayos X de las peliculas monocapa de VITROVAC. Las lineas en verde y rojo
corresponden a los picos de los patrones de difraccion de la estructura hexagonal y cubica del cobalto. Las
lineas en morado corresponden los picos de difraccion caracteristicos de la estructura cubica del hierro.

En los difractogramas de la Figura 48, se observa que la intensidad del patron detectado
aumenta en con el espesor del VITROVAC, aunque debido a la relacion del espesor de las
peliculas y el substrato, el patron obtenido corresponde principalmente al substrato de vidrio.
El pico espectral ancho detectado entre 10° y 40° pertenece al espectro del 6xido de silicio
amorfo (vidrio), el cual se puede observar que aumenta de intensidad respecto al espesor de
las peliculas, lo cual puede asociarse a una contribucion del 6xido de silicio de los precursores
amorfos del VITROVAC el cual pudo generarse durante el depésito con el oxigeno adherido
al substrato.

En los patrones de la Figura 48 también se observa un segundo pico amplio entre 41° y 52°
los cuales pertenecen a la nucleacion del cobalto, que puede cristalizar en fase cubica
centrada en las caras, y se sugiere de los pequefios picos en la region de 44°- 45° donde el
cobalto puede presentar una fase hexagonal que son representadas por las lineas marcadas en
verde. Por ultimo, las lineas marcadas en morado pertenecen al patron de difraccion del
hierro, los cuales en los espectros presentan aun menor intensidad debido a que hay un menor
contenido de este metal en la aleacion de VITROVAC. En los circulos sefialados en la Figura
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48, alrededor de 45° se puede observar un crecimiento en la intensidad del patron, el cual
corresponde a el ordenamiento de corto alcance del hierro y cobalto en donde existen algunos
centros cubicos y hexagonales; ademas, alrededor de los 53°, para las monocapas de
VITROVAC MV125y MV250, también se observa un pequefio pico ancho, que corresponde
al orden de corto alcance del cobalto con estructura cubica.

En la Figura 49 se muestra una comparacion del patrén de difraccion de la pelicula de
VITROVAC MV3L1 (Figura 49a) y el patron de difraccion del oxido de silicio amorfo (Figura
49b), que permite observar que el patrén de la pelicula de VITROVAC, con un espesor de
31.25 nm, corresponde principalmente al substrato de vidrio; sin embargo, en la Figura 49a,
con una pequefia ampliacion en relacion con la Figura 48, también se pueden apreciar picos
de difraccion pequefios y anchos, los cuales se muestran sefialados en los circulos, que, como
se menciono antes, corresponden a un ordenamiento de corto alcance de cobalto y hierro, los
cuales no estan presentes en Figura 49b del patrén caracteristico del vidrio.

a) 0. _ ——MV31
160+ Ordenamiento
3 140 de corto alcance
3 1204 N
B 1004
k=)
2] 801
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201
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b) 20 (°)
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Figura 49. a) Patrén de difraccion de rayos X de la pelicula de 31.25 nm de espesor. B) Patron de difraccion
de rayos X del éxido de silicio amorfo [54].

En la Figura 50 se muestra el patron de difraccion de rayos X de la pelicula de niquel MN30
depositada sobre vidrio, en la que se observa que el patron principalmente corresponde al
substrato de vidrio como se observa al comparar con la Figura 49b. Las lineas marcadas en
rojo corresponden a los picos de difraccion del niquel en estado cristalino, el cual se ordena
en una estructura cubica centrada en las caras, que de forma caracteristica presenta tres picos
de difraccion situados en 44.2°, 55.8 y 76.42°, donde alrededor de estos sitios el patron
presenta pequefios picos, lo cual indica que la estructura cristalina de la pelicula empieza a
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formarse; sin embargo, alrededor de 44.2° y 76.42° se puede observar que los picos son
ligeramente anchos, lo cual sugiere que principalmente hay un orden de corto alcance, que
puede deberse al espesor de la monocapa que al acoplarse sobre vidrio, que posee fase
amorfa, necesita mayor espesor para ordenarse por medio del deposito o inducir un
tratamiento térmico para obtener la fase cristalina posterior al dep6sito mediante sputtering.

‘ Pelicula de Ni30nm
sobre vidrio

450 —-
400 —-
350 —-
300 —-
250 —-

200

Intensidad (u. a.)

150

100 —

50

o T T T T T T T
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26
Figura 50. Difraccién de rayos X de monocapa de niquel de 30 nm de espesor. Las espigas en color rojo
representan los picos caracteristicos del niquel.

Discusion del estudio de difraccion de rayos X

Mediante el estudio de difraccion de rayos X de las monocapas de VITROVAC MV31, MV
62, MV125 y MV250 se comprob6 que la estructura de las peliculas de VITROVAC sobre
vidrio poseen una fase amorfa, en donde los picos anchos de baja intensidad alrededor de los
picos caracteristicos de las estructuras cristalinas de cobalto y hierro demuestran la presencia
de un orden de corto alcance, con lo que se demuestra que las condiciones de depdsito son
correctas para mantener el blanco relativamente frio y mantener la fase amorfa del
VITROVAC.

En el caso de la monocapa de niquel MV30, se observaron pequefios picos alrededor de los
picos de difraccion caracteristicos del niquel, lo cual puede ser debido al espesor de la
pelicula y el substrato de vidrio, ya que el niquel debe acoplarse a la estructura amorfa del
vidrio por lo que se induce en la region de unién un crecimiento amorfo que a mayor espesor
deberia comenzar el ordenamiento cristalino o en su defecto, el crecimiento sobre otra
estructura cristalina induciria el crecimiento cristalino del niquel.
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3.1.2. Microscopia de Fuerza Atomica

Se obtuvieron imégenes de microscopia de fuerza atomica (MFA) de la superficie de las
monocapas de VITROVAC, Permalloy y Niquel depositadas sobre vidrio con un espesor
aproximadamente de 30 nm cada una, ademas, se obtuvieron las imagenes para las tricapas
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV125, VITROVAC/Oro/Permalloy  TP125 y
VITROVAC/Oro/Niquel TN125 también depositadas sobre vidrio. Este estudio permite
observar la morfologia y microestructura superficial de las peliculas, las cuales influyen en
la anisotropia magnética y el transporte magnetoeléctrico.

MFA de monocapas de VITROVAC MV31, Permalloy MP30 y Niquel MN30

En la Figura 51 se muestran las imagenes y el perfil de la MFA de la pelicula de VITROVAC
de 31.25 nm de espesor MV31, en donde en la imagen a) se puede ver el MFA de 5 um x 5
Um y se observa que la pelicula presenta una microestructura de granos uniformemente
distribuida, mientras que la barra de tono muestra 13.56 nm de diferencia entre los valles y
picos; también se observan unos surcos en la diagonal, que parece, corresponden a defectos
morfoldgicos del substrato y se sefialan en verde.

Del software del microscopio de fuerza atdbmica se determina la rugosidad promedio que
corresponde a 104.256 nm y una diferencia pico a pico superficial de 394.96 nm, lo cual
sugiere grandes variaciones en la rugosidad del substrato. Por otra parte, la medida de
simetria SSK=0.91, indica una superficie asimétrica con presencia de picos, mientras que la
medida de curtosis SKU=2.44 indica una distribucién de la superficie con picos anchos. En
la Figura 51b se muestra una ampliacion a 1 um x 1 pum del MFA de la pelicula de
VITROVAC de 31.25 nm de espesor, donde se aprecia una estructura de granos amorfa con
distribucion uniforme sobre la superficie y tamafios de didmetro entre 80 nm y 120 nm, con
presencia de algunos huecos de origen en el substrato. En la Figura 51c, se observa el perfil
a 1.4 um de longitud, el cual revela que el ancho de los granos tiene entre 40 nmy 120 nm,
con alturas de grano entre 4 nm y 6 nm. Con todo lo anterior se puede decir que la morfologia
de la monocapa de VITROVAC MV31l tiene una superficie muy uniforme, con
aglomeraciones que forman picos entre 4 y 6 nm de alto sin observarse crecimiento cristalino
en la superficie, ademas, los resultados de rugosidad indican que el substrato posee una
superficie con alta rugosidad y con presencia de huecos y picos anchos.
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Figura 51. MFA de pelicula monocapa de VITROVAC de 31.25 nm de espesor sobre vidrio. a) MFA de 5um x
5umy barra de tono, b) MFA de 1um x 1um vy c¢) Perfil de 1.4 um.

En la Figura 52 se muestran las imagenes de MFA de la pelicula monocapa de Permalloy
MP30 depositada sobre vidrio, donde en la imagen a) se puede observar la microscopia de
fuerza atébmica de 5 um x 5 um y la barra de profundidad, en la cual se puede observar que
los granos de Permalloy tienen una distribucion homogénea sobre la superficie de la pelicula
con presencia de algunos cimulos muy altos como se observa en la micrografia en las zonas
amarillas.

Del estudio de rugosidad de la micrografia, se encuentra que la rugosidad promedio calculada
es de 66.63 nm, lo que indica una menor rugosidad en el substrato, sin embargo, en
comparacién con la imagen de la Figura 51a se aprecia que los cimulos superficiales de la
monocapa de Permalloy, son mucho mas grandes que los de VITROVAC MV31; ademaés, la
barra de tono muestra 115 nm de variacion entre el punto mas alto y el punto mas bajo, que
se debe a defectos localizados en el substrato y que no se observan de la misma forma en el
substrato sobre el cual se depositd6 VITROVAC, por otra parte, los resultados de la
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microscopia indican que la diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo es de 325.22 nm,
que esta en el mismo orden de magnitud que el substrato del depdsito de VITROVAC,
mientras que la medida de simetria y de kurtosis tienen valores de SSK=0.81 y SKU=2.54
respectivamente, lo cual confirma que la superficie es asimétrica con cimulos anchos. Por
otra parte, a diferencia de la pelicula de VITROVAC MV31 no se observan surcos en la
micrografia, o que puede sugerir que los substratos poseen grandes diferencias en los
defectos superficiales.
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Figura 52. MFA de pelicula monocapa de Permalloy de 30 nm de espesor sobre vidrio. a) MFA de 5um x 5um
y barra de tono, b) MFA de 1um x 1um y c) Perfil de 1.4 pm.

En la Figura 52b se muestra la imagen de MFA a 1 um x 1 um, en donde se observa una
estructura con diametros de grano entre 50 nm y 220 nm, lo que indica una morfologia con
granos con gran variedad de tamafo, que debido a la naturaleza cristalina del Permalloy,
podrian ser debidos a crecimientos cristalinos.
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En la Figura 52c se observa el perfil de 1.4 um de barrido, en donde se aprecia que la altura
de los granos o los cumulos de granos varian de 8 nm a 40 nm; por otra parte, en la region
entre 0.4 um y 0.8 um se observan granos con anchos alrededor de 40 nm, mientras que los
que estan entre 0.2 um a 0.4 umy entre 1 um a 1.4 um superan los 200 nm de ancho, con lo
que se explica que el resultado de la rugosidad promedio estimada por el microscopio de
fuerza atomica, calcule una rugosidad promedio menor que para la pelicula monocapa de
VITROVAC MV 31, que en realidad tiene una distribucion y tamafios de grano mas
homogéneos.

En la Figura 53 se muestra la MFA de la pelicula de niquel MN30 sobre vidrio, donde en la
Figura 53a se presenta la micrografia de 5 um x 5 pum por lado, en la cual se observa una
distribucion muy homogénea de los granos, los cuales, en comparacion con los que se
presentan en la Figura 51a y Figura 52a, correspondientes a las monocapas de VITROVAC
MV31y niquel MN 30, son de menor tamafio y presentan una altura con mayor uniformidad,
ademas, la barra de tono muestra una variacion de 8.068 nm, otra caracteristica importante
es que la estructura de granos parece tener un ordenamiento similar a ramificaciones y
canales, lo cual sugiere la presencia de cristalizacion; por otra parte, en la diagonal derecha
se observa un surco sefialado en una elipse en verde, que se debe a un defecto en el substrato.

De acuerdo con el computo del equipo de microscopia, la rugosidad promedio de la muestra
monocapa de niquel MN30 es de 158.61 nm vy la diferencia en altura pico a pico es de 591
nm, lo cual indicaria que la pelicula de niquel presenta la mayor rugosidad de las tres
monocapas, sin embargo, dada la diferencia de alturas esto se adjudica a defectos en el
substrato y no a la pelicula. Por otra parte, la medida de simetria SSK=0.16, indica una
distribucion de alturas simétricas en la pelicula, mientras que la medida de curtosis
SKU=1.72 indica una distribucion de alturas amplia.

En la Figura 53b, se presenta la MFA a 1 um x 1 um de la monocapa de niquel MN30, donde
se puede apreciar que el ancho de los granos es de entre 20nm y 80 nm, sin embargo, se
puede ver que los granos estan agrupados y forman canales, lo cual sugiere una estructura
policristalina de la pelicula.

En la Figura 53c se muestra el perfil a 1.4 um de longitud para la muestra MN30, en la cual

se observa una altura de grano que va desde 1 nm a 3 nm, lo que indica que la rugosidad de
la pelicula es la menor rugosidad de las tres monocapas estudiadas, por otra parte, se observa
que las crestas presentan picos locales a diferencia de la Figura 51c y Figura 52c las cuales
presentan crestas con contornos suaves, lo que indica que existen pequefios cumulos
creciendo sobre cumulos mas anchos teniendo tamafios de grano entre 10 nm a 80 nm, lo
cual estaria asociado al crecimiento policristalino de la pelicula de niquel.
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Figura 53.MFA de pelicula monocapa de Niquel de 30 nm de espesor sobre vidrio. a) MFA de 5um x 5umy
barra de tono, b) MFA de 1um x 1umy c¢) Perfil de 1.4 pm.

Discusién del MFA de las monocapas de VITROVAC MV31, Permalloy MP30 y Niquel
MN30

Mediante las microscopias de fuerza atomica de las monocapas depositadas sobre vidrio, se
confirma que el deposito de los tres materiales por medio de sputtering asistido por
magnetrén se realiza de forma uniforme sobre la superficie del substrato, sin embargo, los
substratos empleados poseen gran cantidad de defectos superficiales.

De las tres monocapas estudiadas, se observa que la monocapa de niquel MN30 posee mayor
homogeneidad en la rugosidad superficial, mientras que la monocapa de Permalloy MP30
presenta los granos de mayor tamafio y cimulos de mayor altura; en ambos casos tanto el
ordenamiento en forma de ramificaciones y la presencia de zonas muy altas en comparacién
con el entorno sugiere la presencia de un ordenamiento con tendencia cristalina. Por otra
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parte, la monocapa de VITROVAC MV31 presenta una morfologia uniforme. En la Tabla

12 se muestran los tamafios de grano y rugosidad superficial de las peliculas monocapa.

Tabla 12. Diametro de grano y altura de grano de las monocapas MV31, MP30 y MN30.

Muestra Diametro de grano Rugosidad superficial
MV 31 40 nm a 120 nm 4nma6nm
MP30 40 nm a 200 nm 8 nma40nm
MN30 10 nm a 80 nm la3nm

MFA de tricapas TV125, TP125y TN125

En la Figura 54 se muestra la MFA de la tricapa VITROVAC 125nm/Oro 5nm/VITROVAC
31.25nm (TV125), depositada sobre vidrio, en donde en la imagen a) se observa en la
micrografia de 5 um x 5 um de lado, una superficie con surcos con origen en el substrato, los
cuales se sefialan en verde; ademas, se aprecia una distribucion de granos con distribucion
homogénea sobre la superficie, mientras que la barra de tonos indica una altura de 5.9 nm, lo
que sugiere que el deposito tricapa genera una superficie con alturas mas homogéneas que la
monocapa de VITROVAC MV31.

De acuerdo con el computo del microscopio, la rugosidad promedio de la tricapa
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV125 es de 110.73 nm que es muy similar a la rugosidad
promedio obtenida para la monocapa de VITROVAC MV31, mostrada en la Figura 51, que
es algo esperado ya que la pelicula en la superficie es del mismo espesor que la monocapa
MV31; por otra parte, la cuantificacion pico a pico es de 395.43 nm, esto evidencia que
existen defectos de mayor tamafio en el substrato. La medida de simetria SSK=0.29 es
cercana a cero lo que confirma que la superficie obtenida en la tricapa es mucho mas simétrica
que la monocapa, por su parte, la medida de curtosis SKU=1.67 indica una amplia
distribucidn alturas, lo cual es una herencia de la pelicula de oro que posee una estructura
cristalina.

En la Figura 54b se muestra el MFA de latricapa TV 125a 1 um x 1 um, donde se aprecian
mayoritariamente agregados con un contorno irregular y redondeado entre 50 nm y 80 nm,
sugiriendo aglomerados similares a la monocapa de VITROVAC, pero con menor tamario
méaximo, lo cual también puede estar relacionado a que el crecimiento de la pelicula de
VITROVAC superior se realiz6 sobre oro.

En la Figura 54c se muestra el perfil de 1.4 um de longitud, en el cual se aprecia que la altura
de grano esta entre 1nm y 4 nm vy el didmetro de los granos varia entre 30 nm y 80 nm, sin
embargo, en algunas crestas se pueden apreciar picos locales menores a 10 nm de ancho, en
comparacion con la monocapa de VITROVAC (Figura 51c) se puede apreciar que el ancho
de los granos es menor, pero con una mayor distribucion de tamafios.
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Figura 54. MFA de tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV125 sobre vidrio. a) MFA de 5um x 5umy barra
de tono, b) MFA de 1um x 1umy c) Perfil de 1.4 um de longitud.

En la Figura 55 se muestra la MFA de la tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy TP125
depositada sobre vidrio, en donde en a) se presenta la MFA de 5 um x 5 um, en el cual se
observa una distribucion de granos uniforme, sin la presencia de cimulos tan altos como el
caso de lamonocapa de permalloy MP30, al igual que los casos anteriores, se observan surcos
debidos a defectos en el substrato, sin embargo comparacion con la monocapa de permalloy
(Figura 52a) posee una superficie con mayor uniformidad, lo que es de esperar debido al
espesor de la tricapa en comparacion con la monocapa, por otra parte, la barra de tono indica
que las variaciones de altura son de 7.053 nm, confirmando una superficie con mayor
homogeneidad que la monocapa de permalloy MP30.

De acuerdo con los resultados del computo de la microscopia, la rugosidad promedio de la
tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy MP 125 es de 100.93 nm y la altura pico a pico es de
414.9 nm, indicando menor rugosidad en comparacién con la monocapa de permalloy. Es

importante mencionar que la medida de simetria SSK=1.29 y la medida de curtosis es
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SKU=3.22, sugieren una distribucion asimétrica con presencia extrema de picos y huecos,
ademas de una distribucion de alturas gaussiana.

En la Figura 55b se muestra la MFA a 1 um x 1um, en el cual se puede apreciar claramente
la presencia de cristales en forma de prismas triangulares de entre 100 y 130 nm por lado, en
comparacion con la monocapa de Permalloy (Figura 52b) tienen tamafios de grano menores
y ademas una estructura cristalina claramente observable y ordenada en la misma direccién,
inducida por el crecimiento de Permalloy sobre la pelicula de oro.

En la Figura 55c se muestra el perfil a 1.4 um de longitud, donde se observa una altura de
granos entre 1.5 nm y 3 nm, con anchos de grano entre 40 nm y 130 nm de tamafio, ademéas
las crestas presentan picos locales debidos a la morfologia cristalina.

b)

! ) 7.053 nm

0nm

0.2 0.4 06 0.8 1 1.2

Hm
Figura 55. MFA de tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy TP 125 sobre Vidrio. a) MFA de 5um x 5umy barra
de tono, b) MFA de 1um x 1umy c) Perfil de 1.4 um de longitud.
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En la Figura 56 se muestra la MFA de la tricapa VITROVAC/Oro/Niguel TN125, en donde
en el inciso a) se presenta la MFA a 5 um x 5 um, en la cual se observa una distribucion
homogénea de los granos y de todas las microscopias es la que presenta la menor variacién
en altura de acuerdo con la barra de tonos con aproximadamente 4.8 nm.
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Figura 56. MFA de tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN125 sobre vidrio. a) MFA de 5um x 5umy barra de
tono, b) MFA de 1um x 1umy c) Perfil de 1.4 um de longitud.

La rugosidad promedio estimada por el microscopio para la tricapa VITROVAC/Oro/Niquel
TN125 es de 41.68 nm y una diferencia pico a pico de 184.55 nm lo, lo cual indica que es el
depdsito con menor rugosidad y posiblemente el substrato con menores defectos
superficiales. La medida de simetria SSK=0.86 indica una superficie asimétrica con gran
presencia de picos, mientras que la medida de curtosis SKU=2.75 indica una distribucion de
alturas gaussiana, lo cual es debido a que la superficie tiene presencia de cristales.

En la Figura 56b se muestra la MFA a 1 um x 1 um, donde se observa una morfologia
policristalina compuesta cristales de forma triangular con tamarfios de 65 a 85 nm, por otra
parte, también se observan agregados de forma irregular con un tamafio entre 50nmy 80 nm,
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gue en comparacion con la tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy TP125 mostrada en la Figura
55, se observan una morfologia similar, pero con cristales de menor tamafio y aparentemente
un crecimiento cristalino mas irregular. En la Figura 56c¢ se presenta el perfil a 1.4 um de
longitud en donde se pueden apreciar una altura de granos entre 1 nm y 3 nm, con anchos
entre 50 nm y 90 nm, con una gran cantidad de picos locales en cada cresta, debidos a la
morfologia policristalina de la pelicula de niquel en la superficie de la tricapa.

Discusion de MFA de tricapas TV125, TP125y TN125

En general, las micrografias de las tricapas presentan mayor uniformidad superficial, con
respecto las monocapas, lo cual es debido a que las tricapas poseen mayor espesor por lo que
ademas de cubrir parcialmente los defectos superficiales del substrato, también al superar la
region de interfaz con el substrato, el crecimiento es mas homogéneo.

Particularmente, la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV125 mantiene una morfologia
amorfa similar a la monocapa MV31, a pesar de crecer sobre una pelicula cristalina como el
oro, con lo cual se confirma que el acoplamiento magnético entre la monocapa depositada
sobre el substrato y la monocapa depositada sobre el oro es entre dos materiales de fase
amorfa.

Las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy TP125 y VITROVAC/Oro/Niquel TN125
presentan una superficie compuesta por cristales tetragonales, que al igual que en las
monocapas respectivas, el tamafio de grano de la tricapa TP125 es mayor que el de la tricapa
TN125, ademas la tricapa de Permalloy presenta mayor ordenamiento cristalino que la tricapa
de niquel, en ambos casos el crecimiento sobre la pelicula de oro facilito el crecimiento
cristalino, que al compararlas con las monocapas de permalloy MP30 y niquel MN30, solo
sugieren el crecimiento de cumulos cristalinos debido a la asimetria de alturas pero no es
posible observarlos como es el caso de las tricapas. A continuacion, en la Tabla 13se presenta
el tamarfio de grano y la rugosidad superficial.

Tabla 13. Tamafio de grano y rugosidad superficial de las tricapas TV125, TP125y TN125

Muestra Diametro de grano Rugosidad superficial
TV125 30 nma 80 nm 1nmadnm
TP125 40 nm a 130nm 1.5nma3nm
TN125 50 nm a 90 nm 1nma3nm
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3.2. Resultados de la caracterizacion magnética

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion magnética realizadas
mediante magnetometria de muestra vibrante para la cinta de VITROVAC, las monocapas
de VITROVAC MV31, MV62, MV125 y MV250, ademaés de las nueve tricapas depositadas
sobre vidrio, ademas, en la seccién 3.2.3 se presentan los resultados obtenidos del estudio de
anisotropia magnética mediante magnetometria de muestra vibrante, para la cinta de
VITROVAC, la pelicula monocapa de VITROVAC MV31, la monocapa de niquel de MN30
y las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30 y VITROVAC/Oro/Niguel TN30, asi
como del patron grabado de 0.4 mm de ancho para estos depdsitos sobre vidrio.

3.2.1. Caracterizacion magnetica de monocapas de VITROVAC

A continuacién, se presentan los ciclos de histéresis obtenidos para las peliculas de
VITROVAC MV31l, MV62, MV125 MV250 y la cinta de VITROVAC con
aproximadamente 20 um de espesor en la Figura 57. En la grafica naranja se muestra el ciclo
de histéresis de la cinta de VITROVAC la cual presenta una magnetizacion de saturacion
Ms=578.9 emu/cm3®=0.73 T, lo cual representa 90% de la magnetizacion de saturacion
reportada por fabricante que es de 0.8T, mientras que el campo coercitivo medido es H.=6.51
Oe.
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Figura 57. Caracterizacion magnética de peliculas monocapa sobre vidrio y cinta de VITROVAC. En el a) se
muestran los ciclos de histéresis; en b) se muestran los ciclos de histéresis normalizados respecto la

magnetizacion de saturacion.
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Es importante mencionar que el ciclo de histéresis de la cinta de VITROVAC corresponde al
eje facil de magnetizacion, el cual se midié en el equipo MicroSense EV7, mientras que los
ciclos de histéresis de las peliculas de VITROVAC fueron medidos en un equipo PPMS Dyna
Cool Quantum, las mediciones presentadas en la Figura 57 se realizaron con el campo
magnético paralelo al plano de las peliculas, ya que la bobina superconductora no permite la
rotacion de la muestra. En la Figura 57a, se observa que la magnetizacion de saturacion va
decreciendo en funcion del espesor, con excepcién de la pelicula de 250 nm, la cual presenta
una magnitud de saturacién ligeramente menor respecto la pelicula de 125 nm, por otra parte,
al observar los ciclos de histéresis normalizados (Figura 57b) respecto su magnetizacion de
saturacion, se aprecia que el ciclo de histéresis de la cinta de VITROVAC tiene una forma
rectangular, mientras que las peliculas presentan una forma redondeada, ademas, se aprecia
que la pendiente de los ciclos tiende a disminuir con respecto al espesor, con excepcion de la
monocapa de VITROVAC MV250, que posee una pendiente menor a la de la monocapa de
VITROVAC MV125, estos cambios en la pendiente indican un cambio en la anisotropia
magneética, ademas existen esfuerzos magnetoelasticos en la interfaz vidrio-VITROVAC, los
cuales tienen mayor influencia a menor espesor.
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Figura 58. Campo coercitivo y magnetizacion de saturacion respecto el espesor de la cinta de VITROVAC y
peliculas monocapa de VITROVAC.

En la Figura 58 se muestra en negro el grafico correspondiente a el campo coercitivo H,
mientras que en azul se muestran los resultados de la magnetizacion de saturacion Ms,
ademas, en la Tabla 14 se muestran los cambios del campo coercitivo y la magnetizacion de
saturacion de la cinta de VITROVAC y las monocapas de VITROVAC sobre vidrio. El
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incremento del campo coercitivo en funcion de la disminucion del espesor era de esperarse
debido a que aparecen mas puntos de anclaje originados por la interfaz y la rugosidad del
sustrato, sin embargo, se observa que en la pelicula MV31 presenta un campo coercitivo
menor a las peliculas MV62 y MV 125, lo cual puede deberse a la rugosidad de la pelicula
y el reordenamiento de la estructura de dominios; cabe mencionar que, en términos
magnéticos las peliculas y la cinta de VITROVAC debido a la magnitud de su campo
coercitivo son considerados materiales ferromagnéticos suaves.

Por otra parte, la magnetizacion de saturacion tiende a incrementar con el espesor del
VITROVAC, esto se explica debido a que aumenta el momento magnético conforme se
incrementa el espesor de la pelicula, como se observa en la Figura 58, con excepcion de la
pelicula de MV250 la cual es ligeramente menor que la magnetizacion de saturacion de la
pelicula MV125, sin embargo, la pérdida de la magnetizacion de saturacion a menor espesor
de VITROVAC, es un comportamiento que se puede esperar, ya que existen factores como
la rugosidad del substrato y el tamafio de la region interfacial en proporcién del espesor del
VITROVAC que influyen en las propiedades magnéticas.

A su vez, la pérdida de momento magnético al disminuir el espesor de las peliculas de
VITROVAC, como se observa en la grafica de la Figura 58, es claro que la zona interfacial
entre el substrato y el VITROVAC no esta compuesta por un enlace metalico, por lo que la
region interfacial acepta electrones de los elementos metalicos, que en conjunto con el estrés
magnetoelastico y la modificacidn de la estequiometria durante el depdsito, justificarian la
pérdida de momento magnético en funcién de la reduccion del espesor del VITROVAC.

Tabla 14. Campo coercitivo Hc y magnetizacion de saturacion Msde la cinta de VITROVAC y peliculas
monocapa.

Muestra de VITROVAC Hc Ms
Cinta 20 um 6.51 578.9
MV250 7.24 308.04
MV125 14.33 322.99
MV62 18.94 250.12

MV31 9.76 128

De acuerdo con la composicion del VITROVAC 6030, éste posee 67% de cobalto y 4% de
hierro, estos dos elementos son los que aportan el momento magnético del VITROVAC, por
otra parte, el momento magnético observado para el cobalto es de 1.7 ug/atomo mientras
que para el hierro de es de 2.22 ug /atomo, con estos datos se puede estimar la magnetizacion
de saturacion del VITROVAC, teniendo en cuenta que 1 emu = 1.0782 X 10%%u5.

Para obtener una estimacién de la magnetizacion de saturacion del cobalto y hierro se puede
emplear la siguiente ecuacion:
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emu Na Ug
emul _ No
g 1~ M, 1.0782x 102° (3.2.1)

|

En donde M es la magnetizacion, N, el nimero de Avogadro, M, la masa atomica y u, €l

momento magnético por atomo. Con esto se puede decir que el cobalto tiene una
emu

g
de 222.026[6%”], para encontrar la magnetizacion de saturacién del VITROVAC se debe

magnetizacion de 161.125[ ] mientras que el hierro pose una magnetizacion de saturacion

emplear la proporcion de estequiometria y sumar la magnetizacion del cobalto més la
magnetizacién del hierro correspondiente, por lo que empleando la estequiometria del

fabricante se tiene:
emu emu emu
Myirrovac = <161.125 [7] X 0.67) + (222.026 [7] X 0.04) = 116.83 [7

Este resultado multiplicado por la densidad del VITROVAC que es 7.8 [#] se obtiene

Ms=911.27| %

de saturacion del fabricante, indican una pérdida de momento magnético la cual se debe a
que el enlace entre un metal y un metaloide no es metalico, por lo que el silicio y el boro en
la aleacion estan ocupando electrones en el enlace y por lo tanto una pérdida de momento
magneético.

emu

]:1.145 [T], este resultado en comparacion con los 0.8 T de magnetizacion

Al observar los ciclos de histéresis mostrados en la Figura 57, no puede considerarse que las
muestras tienen anisotropia uniaxial, ademas, el VITROVAC es una aleacion amorfa con un
comportamiento magnético ultrasuave, por lo que |K;| = 0, por otra parte, los ciclos de
histéresis obtenidos, no corresponden a un comportamiento magnético uniaxial, entonces
para calcular la longitud de intercambio puede emplear la ecuacion (1.1.33).

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos del ancho de pared 6,, y la longitud de
intercambio [,,, en donde se usé la constante de intercambio del cobalto, debido a que es el
elemento con mayor contenido en el VITROVAC, con un valor igual a4 = 31 x 10712}m
y una constante de anisotropia K=250J/m?® encontrado en la literatura para una cinta de
VITROVAC [55].

Tabla 15. Constante de anisotropia, ancho de pared y longitud de intercambio de muestras de VITROVAC

Muestra 6, [um] Loy [NmM]
MV31 1.11 38.8
MV62 1.11 19.9

MV125 1.11 15.4

MV250 1.11 16.1
Cinta 1.11 8.58
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En la Tabla 15, ya que se emplea un valor constante de la constante de anisotropia Ko del
VITROVAC, se encuentra ancho de pared de 1.11 pum constante, sin embargo, en la Tabla
14 se puede observar que el campo coercitivo disminuye a mayor espesor de VITROVAC,
por lo que, se esperaria que el ancho de la pared disminuyera ligeramente en las peliculas, ya
que el tamafio de la pared es inversamente proporcional a la constante de anisotropia. Por
otra parte, la longitud de intercambio magnetostatica disminuye a mayor magnetizacion de
saturacion, por lo que la longitud de intercambio tiende a disminuir con el incremento de
espesor de VITROVAC, presentando valores entre 8.58 nm para la cinta y 38.8 nm para la
monocapa MV 31.

Discusion de la caracterizacion magnética de la cinta y monocapas de VITROVAC

De la caracterizacion de los ciclos de histéresis de la cinta de VITROVAC vy las peliculas
depositadas sobre vidrio, se concluye que las peliculas depositadas conservan el mismo
comportamiento magnético ultrasuave correspondiente al de la aleaciéon amorfa. Es
importante destacar que el tamario de las paredes de dominio es del orden de 1um, por lo que
los dominios magnéticos y el eje de facil magnetizacion estan dentro del plano, ademas la
longitud de intercambio varia entre 8.58 nm y 38.8 nm.

Por otra parte, la forma de los ciclos de histéresis y la magnitud del campo coercitivo indican
cambios en la anisotropia magnética en funcion del espesor de VITROVAC, alejandose del
comportamiento uniaxial que presenta la aleacion, de tal forma que a medida que el espesor
disminuye, se incrementa la constante de anisotropia debido a los esfuerzos magnetoelasticos
originados en la interfaz, la cual tiene mayor influencia en la muestra a menor espesor,
originando el aumento del campo coercitivo.

La region interfacial vidrio-VITROVAC también seria responsable de la pérdida de
momento magnético en las peliculas delgadas, ya que es una regién que esta compuesta por
un enlace no metalico que se forma a partir de los electrones disponibles del VITROVAC y
que en conjunto con el estrés magnetoelastico, la rugosidad del substrato y cambios debidos
al depdsito principalmente en las primeras capas, serian la causa de la pérdida de momento
magnético.

3.2.2. Caracterizacion magnética de las tricapas depositadas sobre vidrio

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion magnética de las peliculas
tricapa depositadas sobre vidrio, las cuales fueron realizadas mediante el magnetémetro de
muestra vibrante PPMS Dyna Cool Quantum.

En la Figura 59 se muestran los ciclos de histéresis, las graficas de campo coercitivo y
magnetizacién de saturacion de las tricapas de VITROVAC/Oro/VITROVAC TV31, TV62
y TV125. En la Figura 59a, se presentan los ciclos de histéresis correspondientes a las tricapas
de VITROVAC/Oro/VITROVAC, en donde se puede apreciar que la respuesta magnética
corresponde por su magnitud a un material magnéticamente suave, en el pequefio gréafico de
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la esquina inferior derecha se muestra el ciclo de histéresis normalizado a la magnetizacion
de saturacion, el cual permite observar que a mayor espesor de VITROVAC en la base de las
tricapas, la pendiente de los ciclos decrece, indicando cambios en la direccién de la
anisotropia debido a la forma y una menor cantidad de esfuerzos magnetoelasticos de la
pelicula de VITROVAC depositada sobre oro, ademas al contrario de las monocapas, se
observa que a menor espesor la anisotropia tiende a ser uniaxial.
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Figura 59. Caracterizacion magnética tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC. En a) se muestran las curvas de
histéresis y en b) se muestra el campo coercitivo y magnetizacién de saturacion en funcion del espesor.

En Figura 59b la grafica en color negro y Tabla 16 muestra el comportamiento del campo
coercitivo, en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato de vidrio, donde se
observa un comportamiento decreciente, también observado en las monocapas de
VITROVAC (Figura 58, este comportamiento sugiere que el oro es un espaciador que no
interactla magnéticamente con las peliculas y permite acoplamiento magnético sin inducir
un incremento en la anisotropia magnética. En la Figura 59b, la gréfica en color azul muestra
el comportamiento de la magnetizacion de saturacion de las tricapas de
VITROVAC/Oro/VITROVAC sobre vidrio en funcion del espesor de la monocapa de
VITROVAC en la base, la cual presenta un comportamiento creciente, que al comparar con
la magnetizacion de saturacion de las monocapas y la cinta (Figura 58), se observa un
incremento en la magnetizacién de saturacién respecto a las monocapas (ver Tabla 14y Tabla
16), debido a que la interfaz Oro-VITROVAC esta compuesta por un enlace metalico, que
no genera pérdida de momento magnético.

Tabla 16. Valores de campo coercitivo y magnetizacion de saturacion de tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC.

Muestra Espesor total de Hc [Oe] Ms [emu/cm?]
VITROVAC [nm]
TV30 62.5 18.75 326.31
TV60 93.75 13.22 474.33
TV125 156.25 3.415 476.15
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Empleando los valores de la magnetizacién de saturacion se puede calcular la longitud de
intercambio magnetostatica L., de las tricapas TV depositadas sobre vidrio, mientras que el
tamafio de pared se estima en el orden de 1 pum de acuerdo con la constante de intercambio
A =31x 1072} y la constante de anisotropia K=250J/m® como se muestra en la Tabla
17, donde se puede apreciar que la longitud de intercambio es va de 10.43 nm a 15.22 nm,
con esto se puede concluir, que la pelicula de oro que actla como espaciador, permite el
intercambio entre las dos peliculas de VITROVAC.

Tabla 17. Ancho de la pared magnética y longitud de intercambio de las tricapas de
VITROVAC/Oro/VITROVAC.

Muestra 6, [um] le, [nM]

TV30 1.11 15.22

TV60 1.11 10.47

TV125 1.11 10.43

En la Figura 60 se muestran los resultados de la caracterizacion magnética de las tricapas
compuestas por VITROVAC/Oro/Permalloy, en el inciso a) se presentan los ciclos de
histéresis y los ciclos de histéresis normalizados, mientras que en b) se presentan las gréaficas
correspondientes al campo coercitivo y la magnetizacion de saturacion en funcion al espesor
de la pelicula de VITROVAC depositada sobre el substrato de vidrio, y sus valores se
presentan en la Tabla 18.
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Figura 60. Caracterizacién magnética tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy. En a) se muestran las curvas de
histéresis y en b) se muestra el campo coercitivo y magnetizacién de saturacién en funcién del espesor.
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Tabla 18. Campo coercitivo y Magnetizacion de saturacion de las tricapas VITROVAC/oro/Permalloy.

Muestra Espesor total de Hc [Oe] Ms [emu/cm?]
VITROVACy
Permalloy [nm]
TP30 61.5 4.27 521.87
TP60 92.25 9.54 425.27
TP125 155 4.28 437.77

De la Figura 60a se observa que los ciclos de histéresis corresponden a un material magnético
suave ya que presentan bajos valores de campo coercitivo, ademas, en la estructura tricapa
VITROVAC/Oro/Permalloy TP30 se obtiene una mayor magnitud de saturacién, con un
valor maximo de Ms=521 emu/cm?. A partir de los ciclos de histéresis normalizados respecto
la magnitud de saturacion, se obtiene que el ciclo magnetizacion correspondiente a la tricapa
TP 30, es el ciclo que tiene un comportamiento mayormente uniaxial, seguido de TP 60y TP
125, el cual es un comportamiento similar al encontrado en las tricapas
VITROVAC/Oro/VITROVAC.

De las gréficas de la Figura 60b, en negro se muestra el comportamiento del campo coercitivo
en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato, el cual alcanza su maximo valor
para la tricapa TP 60, mientras que es casi el mismo para TP 30 y TP 125, esto sugiere que
existe una competencia entre los esfuerzos magnetoelasticos de la interfaz VITROVAC-
vidrio y la anisotropia magnetocristalina del Permalloy. Por otra parte, en la grafica en color
azul, se presenta el comportamiento de la magnitud de saturacién respecto al espesor de
VITROVAC sobre el substrato, donde se aprecia un comportamiento decreciente de 31.25
nm a 62.5 nm y posteriormente del espesor de 62.5 nm a 125 nm presenta un pequefio
incremento.

La aleacion de Permalloyso empleada, es conocida por tener una magnetostriccion A,~0,
dependiendo de la fuente se puede encontrar que su constante de anisotropia K puede variar
entre 0y 0.15 k/m™=3 [11], con una constante de intercambio A ~ 10 x 1072 Jm~1 y una
magnetizacion de saturacién de aproximadamente 0.8 T, que es ligeramente mayor a lo
indicado por fabricante; resulta en anchos de pared de dominio de 800 nm y una longitud de
intercambio entre 3.4 nmy 5.7 nm, lo cual significa que la pelicula de Permalloy esté cercana
al limite de interaccion de intercambio con la pelicula de VITROVAC ya que el espaciador
de oro es de 5 nm de espesor.

Por otra parte, mediante la magnetizacién de saturacion de la tricapa se puede calcular la
longitud de intercambio del sistema, donde emplea una constate de intercambio promedio
|A| de las peliculas de VITROVAC y Permalloy, estos resultados se presentan en la Tabla
19, donde se puede apreciar que la longitud de intercambio incrementa con el espesor de
VITROVAC en la base.
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Tabla 19. Longitud de intercambio de las tricapas VITROVAC/oro/Permalloy.

Muestra |A| [Vin] Ly [nM]
TP30 20.5%x 10712 7.74
TP60 24x 10712 10.28
TP125 26.9x 1012 10.57

En la Figura 61 se muestran los ciclos de histéresis, los graficos de campo coercitivo y de
magnetizacién en funcion del espesor de las tricapas VITROVAC/oro/Niquel depositadas
sobre vidrio, mientras que la Tabla 20 muestra los valores numéricos del campo coercitivo y
magnetizacién de saturacion.
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Figura 61. Caracterizacion magnética tricapas VITROVAC/Oro/Niquel. En a) se muestran las curvas de
histéresis y en b) se muestra el campo coercitivo y magnetizacion de saturacion en funcion del espesor.

Tabla 20. Campo coercitivo y Magnetizacion de saturacion de las tricapas VITROVAC/Oro/Niguel.

Muestra Espesor total de Hc [Oe] Ms [emu/cm?]
VITROVACYyY
Niquel [nm]
TN30 61.5 30.18 255.45
TN60 92.25 40 432.23
TN125 155 72.11 357.44

En la Figura 6la se observa que los ciclos de histéresis de las tricapas
VITROVAC/oro/Niquel presentan el mayor campo coercitivo de los sistemas tricapa
depositados, sin embargo, aun son considerados como sistemas ferromagnéticos suaves dado
gue su campo coercitivo es menor a 125 Oe, ademas del ciclo de histéresis normalizado, se
observa que las tres tricapas presentan una forma muy similar, lo cual sugiere que las tres
tricapas conservan la misma direccion de anisotropia, heredada de la anisotropia
magnetocristalina del niquel, el cual es el material magnético con mayor energia de
anisotropia de las tricapas depositadas, por otra parte, se observa que la magnetizacion de
saturacion de la tricapa TN125 es menor al de la tricapa TN62.
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De la Figura 61b, en el grafico en color negro se observa un comportamiento creciente del
campo coercitivo en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato, lo que sugiere
que la anisotropia cristalina del niquel esta en competencia con anisotropia inducida por la
interfaz VITROVAC-vidrio, que al incrementar el espesor de VITROVAC, la anisotropia
debida a los esfuerzos con la interfaz tiende a disminuir, ocasionando que la anisotropia
magnetocristalina del niquel sea predominante a mayor espesor de la pelicula de
VITROVAC. Por otra parte, en la grafica en color azul, se presenta el comportamiento de la
magnetizacion de saturacion, con un maximo un valor maximo de 432.23 emu/cm? para la
tricapa TN60 y un minimo de 255.45 emu/cm? para la tricapa TN30, siendo el sistema tricapa
que alcanza los menores valores de magnetizacion de saturacion, lo cual es esperado ya que,
de los materiales magnéticos empleados, el niquel es el que presenta menor magnetizacion
de saturacion y mayor campo coercitivo.

En la Tabla 21, se presentan los resultados de la longitud de intercambio magnetostatica
estimada, para la constante de intercambio promedio, en donde se observa que la longitud de
intercambio tiende a decrementar con el espesor el aumento del espesor de la pelicula de
VITROVAC, similar al comportamiento de las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC, con
un valor de 9.96 nm a 15.42 nm, representando al menos dos veces el espesor de la pelicula
de oro.

Tabla 21. Longitud de intercambio de las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel.

Muestra |A| [Vin] Ly [nM]
TP30 19.5x 10712 15.42
TP60 23.3x 10712 9.96
TP125 26.5x 10712 12.85

En la Tabla 22, se presentan la recopilacion del campo coercitivo, magnetizacién de
saturacion y longitud de intercambio magnetostatica de los sistemas tricapas depositados
sobre vidrio.

Tabla 22. Campo coercitivo y Magnetizacion de saturacion de las estructuras tricapa.

Muestra Espesor total de Hc [Oe] Ms [emu/cm?] le, [NM]
material
magnético [nm]
TV30 62.5 18.75 326.31 15.22
TV60 93.75 13.22 474.33 10.47
TV125 156.25 3.415 476.15 10.43
TP30 61.5 4.27 521.87 7.74
TP60 92.25 9.54 425.27 10.28
TP125 155 4.28 437.77 10.57
TN30 61.5 30.18 255.45 15.42
TN60 92.25 40 432.23 9.96
TN125 155 72.11 357.44 12.85
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Discusion sobre la caracterizacion magnética de las estructuras tricapa depositadas sobre
vidrio

En la caracterizacion magnética de las estructuras tricapa depositadas sobre vidrio, al igual
que los resultados de las monocapas de VITROVAC, se encontro que el eje de facil
magnetizacion se mantiene dentro del plano, lo cual es de esperarse ya que no se emplearon
peliculas con espesores menores a 30 nm. Por otra parte, la combinacion de materiales
magnéticos con diferentes propiedades microestructurales y distintas propiedades magnéticas
generan diferentes contribuciones de la anisotropia magnética; mientras que la estructura
tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC esta conformada por un material ferromagnético de
fase amorfa y anisotropia magnetocristalina cercana a cero, las contribuciones de la interfaz
y los efectos magnetoelasticos, inducen un comportamiento lineal del campo coercitivo en
funcion del espesor de la tricapa, donde se observan campos coercitivos de 18.75 Oe para la
tricapa mas delgada y 3.41 Oe para la tricapa mas gruesa, sin embargo, no es la mas suave,
ya que la estructuratricapa VITROVAC/Oro/Permalloy presenta los campos coercitivos mas
pequefios a pesar de que el Permalloy80 es cristalino, su anisotropia magnetocristalina es
cercana a cero, sin embargo, al estar depositada sobre la pelicula de oro se reducen los efectos
de lainterfaz y los esfuerzos magnetoelasticos, presentando campos coercitivos que van de
4.27 Oe para la tricapa mas delgada y de 4.28 Oe para la mas gruesa. Por su parte, la tricapa
VITROVAC/Oro/Niguel presenta los campos coercitivos mas grandes, que van de 30.18 Oe
para la tricapa més delgada y 72.11 Oe para la mas gruesa, evidenciando una fuerte
contribucion de la anisotropia magnetocristalina del Niquel.

En todas las estructuras tricapa, el oro es un espaciador que no modifica la respuesta
magnética de las peliculas de VITROVAC, Permalloy y Niquel. Se comprueba que las tres
estructuras disefiadas, presentan diferentes contribuciones de la anisotropia magnética, sin
embargo, por los espesores de las estructuras tricapa de VITROVAC/Oro/VITROVAC,
VITROVAC/Oro/Permalloy y VITROVAC/Oro/Niquel, tienen un eje de facil magnetizacion
paralelo al eje del plano del depdsito, siendo el de VITROVAC/Oro/Permalloy con el ciclo
mAas cercano a una respuesta de anisotropia uniaxial en su menor espesor, mientras que los
ciclos de histéresis de la tricapa VITROVAC/Oro/Niquel, presentan menor diferencia en la
pendiente del ciclo, debido a que la anisotropia magnetocristalina del niquel, es la anisotropia
predominante.

Por otra parte, la magnetizacién de saturacion tuvo un comportamiento creciente en funcion
del espesor para la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC, mientras que la tricapa
VITROVAC/Oro/Niquel alcanza la méxima magnetizacion de saturacion para la muestra TN
60, sin embargo, para la tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy tiene un comportamiento
decreciente en funcion del espesor y presenta el maximo valor de magnetizacion de
saturacion de todas las tricapas, el cual tiene un valor de 521.87 emu/cm?® para la muestra TP
30.
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3.2.3. Caracterizacion de anisotropia magnética de la cinta de VITROVAC,
monocapa MV 31, tricapas TV 30, TN30 y sus patrones de 0.4 mm de
ancho

Con el objetivo de inducir un eje de facil magnetizacion, se disefiaron patrones de lineas con
diferente ancho, posteriormente, se caracteriz6 su respuesta magnética, usando de referencia
eje longitudinal del patron con respecto al campo magnético y se comparoé con la respuesta
de la cinta del VITROVAC. En la Figura 62, se muestran los resultados de los ciclos de
histéresis para diferentes orientaciones del eje longitudinal de la cinta de VITROVAC,
respecto la direccion del campo magnético, con el objetivo de determinar el eje de facil
magnetizacion. En esta grafica se observa, que en las orientaciones V 90° y H 90° se
encuentra el eje dificil magnetizacion, que corresponde al eje normal al plano y en el resto
de las direcciones se encuentra el eje de facil magnetizacion, el cual corresponde a diferentes
magnetizaciones en el plano, lo cual es de esperarse debido a que es un material magnético
amorfo, donde la anisotropia de forma tiende a ser predominante. Debido a la forma de los
ciclos de histéresis y a que en términos practicos solo existen dos ejes de magnetizacién, la
cinta puede considerarse como un material de anisotropia uniaxial en el plano, ya que las
dimensiones laterales de la muestra analizada son aproximadamente de 4 mm x 4 mm y su
espesor de 20 pm.

La magnetizacion de saturacion y los campos coercitivos medidos para la cinta, se muestran
en la Tabla 23, en donde se puede observar que los campos coercitivos para las direcciones
V 0°y HP 90° son ligeramente mayores a H 0° y HP 0°, lo cual se debe a que durante el
proceso de fabricacion del VITROVAC, el material es enrollado mientras se enfria
rapidamente, por lo que se induce un esfuerzo en la direccion longitudinal, lo cual se ve
reflejado en el campo coercitivo cuando es magnetizado en esta direccién y aunque la
aleacion esta disefiada para tener magnetostriccion cercana a cero (<0.2x107° [56]), se puede
Ver que es negativa, ya que el campo coercitivo es mayor cuando el campo magnético H y el
eje longitudinal de la cinta son perpendiculares en el plano.

Recordando que la anisotropia total de la cinta de VITROVAC esta constituida por la
anisotropia de forma y la anisotropia inducida durante el proceso de obtencion por efectos
magnetoelasticos, de tal forma que el eje dificil, es el perpendicular al plano de la cinta, donde
se maximiza la contribucidén de la anisotropia de forma; las diferencias encontradas al rotar
el eje de la cinta dentro del plano, corresponden a los efectos magnetoelasticos, razon por la
cual no se espera tener exactamente los mismos valores.
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Figura 62. Ciclos de histéresis de Cinta VITROVAC 6030 en diferentes direcciones de magnetizacién, donde
en este caso las flechas negras representan la direccion de enrollado de la cinta y las lineas rojas la direccién
del campo magnético H.

Tabla 23. Magnetizacion de saturacion y campo coercitivo de la cinta de VITROVAC medida en diferentes
direcciones.

Direccion Ms (emu/cm?®) Hc (Oe)
V0° 578.9 6.51
V 90° 552.6 0.21
H0° 579.72 5.51
H 90° 559.17 0.24
HP 0° 571.4 5.54
HP 90° 587.6 6.84

De los valores de la Tabla 23, se observan tres pares de direcciones equivalentes, el primero
estd compuesto por las direcciones V 0° y HP 90°, donde se encuentra el eje de facil
magnetizacion de la cinta, el cual se encuentra dentro del plano y es perpendicular al eje
longitudinal de la cinta. EI segundo par equivalente, es el conformado por las direcciones H
0°y HP 0°, que también se encuentra en el plano y es paralelo a la direccion de enrollado de
la cinta, por lo que, es un eje de magnetizacién intermedio, aunque muy cercano en valores
al eje facil, por lo que se puede decir, que la cinta es casi isotropica dentro del plano. Por
Gltimo, el tercer par de direcciones esta compuesto por V 90° y H 90°, que corresponden al
eje de dificil magnetizacion y esta perpendicular al plano. Por otra parte, estos pares de
direcciones equivalentes, muestran ligeras variaciones en sus valores de magnetizacion de
saturacion y campo coercitivo, las cuales son originadas debido al arreglo experimental del

89



magnetometro de muestra vibrante, en donde la direccion de vibracion y la ubicacion de las
bobinas sensoras, detecta una variacion en los valores debido a la anisotropia de forma,
siendo las direcciones HP, las que detectan la magnetizacién, minimizando la contribucion
de la anisotropia de forma.

En la Figura 63a se presentan los ciclos de histéresis de la monocapa de VITROVAC MV31
y sus ciclos de histéresis normalizados, medidos a diferentes orientaciones del eje
longitudinal de la monocapa con respecto al campo magnético. En los cuales se observa que
los ejes dificiles de magnetizacion son V 90° y H 90°, también observados en la cinta de
VITROVAC, que corresponde con la maxima contribucion de la anisotropia de forma, sin
embargo, las direcciones V 0°, H 0° respecto HP 0° y HP 90° presentan valores muy distintos
de magnetizacién y campo coercitivo, tal cual se puede apreciar en la

Tabla 24, sugiriendo contribuciones adicionales a la anisotropia magnetoelastica, en este
caso, debido a que los efectos magnetoelasticos originados en el proceso de obtencion son
diferentes a los de la cinta, dado que es un depdsito, se genera una interfaz y, por lo tanto,
existen esfuerzos adicionales en el crecimiento de la pelicula, sin embargo, el eje de facil
magnetizacion se conserva dentro del plano de la pelicula. Por otra parte, la orientacion de la
muestra respecto a la medicion, sugiere que la magnetizacion detectada es muy sensible a la
geometria, ademas, cuando la muestra esta orientada en las direcciones HP es posible medir
con mayor facilidad la interfaz vidrio-VITROVAC, la cual es la zona con mayor cantidad de
esfuerzos magnetoelasticos, resultando en la medicion de un alto campo coercitivo y ya que
la vibracion de la prueba se realiza de forma vertical, también es posible medir mayor
cantidad de momento magnético en la pelicula, por lo que, esta direccion de medicion
minimiza las contribuciones por anisotropia de forma, observandose que el eje facil de
magnetizacion se encuentra en la direccion HP 90° el cual se encuentra de forma
perpendicular al eje longitudinal de la pelicula, lo que coincide con la cinta de VITROVAC
y el signo de la magnetostriccion del VITROVAC.
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Figura 63. Ciclos de histéresis de la monocapa de VITROVAC de 31.25 nm. a) Pelicula sin grabar el patron;
b) pelicula con patron de 0.4 mm de ancho.
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Tabla 24. Magnetizacion de saturacion y campo coercitivo de la monocapa de VITROVAC de 31.25 nm
medidos en diferentes direcciones de magnetizacion.

Direccion Ms (emu/cm?®) Hc (Oe)
V 0° 120 6.4
V 90° 90.37 31.27
H 0° 99.75 5.07
H 90° 93.66 16.51
HP 0° 196.61 79.63
HP 90° 203.34 105.77

En la Figura 63b, se muestran los ciclos de histéresis correspondientes al patron de la pelicula
monocapa de VITROVAC MV31 con un ancho de 0.4 mm, donde se puede apreciar respecto
la Figura 63a, que los ciclos de histéresis presentan diferencias en forma y pendiente, lo cual
indica que las contribuciones de la anisotropia magnética total son modificadas directamente
mediante la anisotropia de forma, cabe mencionar que durante el proceso de fotolitografia
se somete la monocapa a pequefios tratamientos térmicos que podrian relajar los esfuerzos
magnetoelasticos en la interfaz VITROVAC-vidrio. En el caso del patron de VITROVAC
MV31 de 0.4 mm de ancho, se obtienen mediciones con gran cantidad de ruido, por lo que
es dificil establecer con precision los valores de magnetizacion de saturacion y campo
coercitivo, mostrados en la Tabla 25. Por otra parte, se puede observar que la anisotropia
magnética es mayor en el eje longitudinal del patron, ya que el campo coercitivo en las
direcciones H 0° y HPQ°, presentan un campo coercitivo mayor respecto V 0° y HP 90°, lo
cual es lo opuesto de lo obtenido en la pelicula sin grabar como se puede ver al comparar la

Tabla 24 con la Tabla 25, por otra parte, al comparar el comportamiento de la magnetizacion
en la grafica normalizada, se puede observar que el eje de facil magnetizacién sigue siendo
perpendicular al eje longitudinal del patron, como se observa al comparar las direcciones V
0° respecto H 0° y HP 0° respecto HP 90°, siendo la direccion V 0° el eje de facil
magnetizacion. En el caso, del eje de dificil magnetizacion se puede observar que
corresponde a la direccion H 90°, que es una direccion perpendicular al plano del substrato,
sin embargo, la direccién V 90° en realidad presenta un ciclo similar a la direccién H 0°.

Tabla 25. Magnetizacion de saturacion y campo coercitivo del patrén monocapa de VITROVAC MV31 con
0.4 mm de ancho medidos en diferentes direcciones de magnetizacion.

Direccion Ms (emu/cm?®) Hc (Oe)
V0° 156.3 26.05
V 90° 120.56 79.44
H0° 118.29 110.86

H 90° 104.35 129.38
HP 0° 147.54 61.64
HP 90° 142.61 19.04
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En la Figura 64 se muestra una comparacion de los ciclos de histéresis normalizados H 0° y
H 90° de la pelicula MV 31 y su patrén, donde se puede observar que los ciclos
correspondientes al patron (graficas azul y rosa) tienen una pendiente y un campo coercitivo
mayor que los de la pelicula sin grabar, lo que se debe a que la mayor contribucion de
anisotropia en un material magnético ultrasuave es la anisotropia de forma.
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Figura 64. Comparacion de ciclos de histéresis entre pelicula de VITROVAC 31.25 nmy su patron grabado
con 0.4 mm de ancho.

En la Figura 65a, se muestran los resultados de VSM de la pelicula tricapa
VITROVAC31.25nm/Oro5nm/VITROVAC31.25nm TV 31, donde se observa que el eje de
dificil magnetizacién esta en las posiciones V 90° y H 90°, lo cual significa que su eje de
dificil magnetizacion esta perpendicular al plano y las curvas son casi idénticas, por otro lado,
los ejes de facil magnetizacion se encuentran en el plano en H 0°, VV 0°, HP 0° y HP 90°,
donde las diferencias entre las curvas H 0° y VO° respecto las direcciones HP 0° y HP 90°
MV31 son menores en comparacion con los resultados mostrados para la monocapa de
VITROVAC MV 31, mostrados en la Figura 63a y esto se debe a la relajacion de los
esfuerzos magnetoelasticos en la interfaz Oro-VITROVAC de la capa superior de
VITROVAC, lo cual se puede observar en los valores presentados en la Tabla 26, que poseen
un menor campo coercitivo y mayor magnetizacion de saturacion en comparacion con la
monocapa de VITROVAC MV 31.
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Figura 65. Ciclos de histéresis de la tricapa VITROVAC31.25nm/Oro5nm/VITROVAC31.25nm TV30. a)

Tricapa sin grabar el patron; b) tricapa con patron de 0.4 mm de ancho.

Tabla

26.Magnetizacion de

saturacion y
VITROVAC31.25nm/Oro5nm/VITROVAC31.25nm TV30 medidos en diferentes direcciones.

campo

coercitivo de la

tricapa

Direccion Ms (emu/cm®) Hc (Oe)
V 0° 322.76 7.875
V 90° 303.21 4.72
H0° 343.78 7.59
H 90° 287.55 18.03
HP 0° 319.62 6.885
HP 90° 354.08 7.035

En la Figura 65b, se muestran los resultados de las mediciones VSM para el patron de 0.4
mm de ancho de la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30, donde se aprecia que los
ejes faciles contintan siendo HO°, VV0°, HP90° y HP 0° y sus ejes dificiles son V 90° y H
90°, como se puede apreciar en el grafico normalizado respecto la magnetizacion de
saturacion en la esquina inferior izquierda de la Figura 65b, sin embargo, debido a la
geometria del patron y el arreglo experimental del magnetometro se puede detectar diferentes
contribuciones de la anisotropia de forma entre VO° y HO®, respecto las direcciones HP 0° y
HP 90°, en donde en esta ocasion las direcciones V 0° y H 0° presentan mayor magnetizacion
de saturacion y campo coercitivo, respecto lo observado para la monocapa de VITROVAC
MV 31, lo cual se podria indicar que las direcciones V 0° y H 0° presentan una mayor
respuesta a la anisotropia de forma, mientras que las direcciones HP 0° y HP 90° maximizan
la respuesta de la interfaz VITROVAC-VIDRIO. En la Tabla 27, se presentan los resultados
de la magnetizacion de saturacion y el campo coercitivo del patrén tricapa
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30 de 0.4 mm de ancho, los cuales presentan un
incremento respecto los valores encontrados para la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC
TV30 sin grabar (Tabla 26), lo cual sugiere que el tratamiento térmico durante el proceso de
fotolitografia, relaja esfuerzos mecanicos sobre las interfaces, ademas de la modificacion del
acoplamiento magnetoestatico de la tricapa, debido a la geometria del patrén. Es importante
destacar que a diferencia del patrén monocapa de VITROVAC MV 31, el patron tricapa
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VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30, tiene un mayor campo coercitivo en las direcciones
V 0°y HP 90° respecto H 0° y HP 0°, al igual que la cinta de VITROVAC, la monocapa
VITROVAC MV 31 sin grabar y la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30 sin grabar.

Tabla 27.Magnetizacién de saturacion y campo coercitivo del patrén tricapa TV30 de 0.4 mm de ancho

medidos en diferentes direcciones.

Direccion Ms (emu/cm®) Hc (Oe)
V 0° 551.12 23.68
V 90° 492.085 25.34
H0° 560.098 21.195

H 90° 494.27 44,925
HP 0° 404.65 10.03
HP 90° 451.401 11.77

En las graficas de la Figura 66 se presenta una comparacion de los ciclos de histéresis de la
tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30 y su patron de 4 mm de ancho, normalizados
respecto su magnetizacién de saturacion en las direcciones V0° y VV90°, donde en el ciclo de
histéresis negro y azul que corresponden a los ejes de facil magnetizacidn respectivamente,
en donde se aprecian ligeros cambios en la forma, sin embargo, al observar gréaficas roja y
negra, que corresponden con los ejes de dificil magnetizacion (direccion perpendicular al
plano), se aprecia un cambio notable entre la forma de ambos ciclos, lo que indica que a los
espesores empleados, para la estructura tricapa, el ancho del patrén influye en mayor medida
al eje de dificil magnetizacion.
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Figura 66. Comparacion de anisotropia entre tricapa TV 30y su patrén en linea con 0.4 mm de ancho.
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En la Figura 67 se muestran los resultados de las mediciones de VSM en distintas direcciones
para la tricapa VITROVAC31.25nm/Oro5nm/Niquel30nm TN30 (Figura 67a) y su patron de
0.4 mm de ancho (Figura 67b). En la Figura 67a, se observa que el eje de facil magnetizacién
se conserva dentro del plano en las direcciones V 0°, H 0°, HP 0° y HP 90°, mientras que el
eje de dificil magnetizacidon se encuentra perpendicular al plano de la pelicula, como se
observan en las graficas VV 90° y H 90°. Por otra parte, en la Figura 67b, se aprecia que los
ejes de facil magnetizacion contintan dentro del plano (V 0°, H 0°, HP 0° y HP 90°) y los
ejes de dificil magnetizacion (V 90° y H 90°) perpendicular al plano, respectivamente,
ademas, se aprecia que la magnetizacion de saturacion es mayor para el patron que para la
pelicula sin grabar, que al igual que la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30, puede
deberse al tratamiento térmico realizado durante el proceso de fotolitografia, el cual
disminuye los esfuerzos magnetoelésticos en las interfases, ademas del cambio en la
geometria que modifica el acoplamiento magnético entre las peliculas de VITROVAC y
niquel, teniendo como resultado el incremento del momento magnético.
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Figura 67. Ciclos de histéresis de la tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN30 y su patrén de 0.4mm de ancho
medidos en diferentes direcciones. a) Tricapa sin grabar el patrén; b) tricapa con patrén de 0.4 mm de ancho.
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En la Tabla 28 y la Tabla 29 se muestran los valores de la magnetizacion de saturacion y el
campo coercitivo, obtenidos para la tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN30 y su patrén de
0.4 mm de ancho, respectivamente, en donde en términos generales se aprecia un incremento
en la magnetizacion de saturacion medida para el patrén, que al igual que la tricapa
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30 se asocia con el tratamiento térmico realizado durante
la fotolitografia. Por otra parte, el campo coercitivo en el patron disminuye para las
direcciones V 0°, VV 90°, H 0°y HP 0°, lo cual sugiere que la anisotropia de forma compite
con la anisotropia magnetocristalina del niquel, por lo que el campo coercitivo tiene un
decremento, sin embargo, las direcciones H 90° y HP 90° se observa un incremento en el
campo coercitivo, lo cual se asocia a que en esta direccién hay mayor contribucion de la
anisotropia magnetoelastica debida a las interfaces.
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Tabla 28. Magnetizacion de saturacion y campo coercitivo de la tricapa TN30 medidos en diferentes
direcciones.

Direccion Ms (emu/cm?®) Hc (Oe)
V 0° 358.35 67.37
V 90° 292.26 58.55
HQ0° 337.36 66.23
H 90° 293.56 54.65
HP 0° 354.73 65.51
HP 90° 364.49 66.33

Tabla 29. Magnetizacion de saturacion y campo coercitivo del patrén tricapa TN30 de 0.4 mm de ancho
medidos en diferentes direcciones.

Direccion Ms (emu/cm?®) Hc (Oe)
V 0° 356.90 50.01
V 90° 366.6 47.3
H 0° 436.89 63.21
H 90° 391.62 91.17
HP 0° 502.27 58.39
HP 90° 508.7 101.55
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Figura 68. Comparacion de ciclos de histéresis de tricapa TN30 respecto su patrén con un ancho de 0.4mm.

En la Figura 68, se muestra la comparacion de ciclos de histéresis entre la tricapa
VITROVAC31.25nm/Oro5nm/Niquel30nm TN30 y su patrén de 0.4 mm de ancho, en donde
los ejes facil magnetizacion son mostrados por las graficas V 0° y Patron VO0°, que
corresponden a la pelicula sin grabar y la pelicula grabada respectivamente, estos ciclos
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presentan ligeros cambios, de los cuales se puede destacar que el patrén tiene una menor
pendiente, mientras que para las graficas V 90° y Patron V 90° el cambio es menos
perceptible, pero la pendiente es menor para la pelicula sin grabar (gréfica en color rojo), por
lo que se puede decir que la anisotropia de forma en esta estructura, actla principalmente
sobre el eje de facil magnetizacion, al contrario que lo hace en la tricapa
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30, que actua principalmente sobre el eje de dificil
magnetizacion, lo cual puede atribuirse a la anisotropia magnetocristalina del niquel.

Discusion de la caracterizacion de anisotropia magnética de la cinta de VITROVAC, la
monocapa MV31 y tricapas TV30y TN30

La anisotropia magnética de las muestras analizadas se encontré dentro del plano y dado que
la monocapa de VITROVAC MV3L, las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30 y
VITROVAC/Oro/Niguel TN30 son las muestras méas delgadas, se puede inferir que la
anisotropia magnética de las monocapas y tricapas con espesor mayor a 30 nm se encuentra
dentro del plano.

Al comparar la monocapa de VITROVAC MV31 Yy la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC
TV30 con sus patrones de 0.4 mm de ancho, se observa un incremento en la magnetizacion
de saturacién y el campo coercitivo, lo cual por una parte parece estar asociado al tratamiento
térmico que relaja los esfuerzos en las interfaces. Por otra parte, la geometria del patron
modifica el comportamiento de la anisotropia de forma, que para el caso del patrdn monocapa
MYV 31 se observo un mayor campo coercitivo en direccidn del eje longitudinal, mientras que
la cinta de VITROVAC, la monocapa de VITROVAC MV 31 sin grabar y las muestras de la
tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30, presentan mayor campo coercitivo de forma
perpendicular al eje longitudinal de la muestra. De la Figura 64 y la Figura 66, se resalta que
el eje de dificil magnetizacion presenta mayores cambios debidos a la geometria de la
muestra, siendo mas notorio para la tricapa que para la monocapa, lo cual esta relacionado
con que lainterfaz oro-VITROVAC tiene menores esfuerzos magnetoelasticos que la interfaz
vidrio-VITROVAC.

La tricapa VITROVAC/Oro/Niguel TN 30 en comparacion con su patron de 0.4 mm de
ancho, muestra una menor magnetizacion de saturacion y un mayor campo Coercitivo, esto
sugiere al igual que el caso anterior, que el tratamiento térmico durante el proceso de
fotolitografia relaja los esfuerzos en la interfaz, ademas, el patron tricapa
VITROVAC/Oro/Niquel TN30, respecto la muestra sin grabar, presenta una disminucién en
su campo coercitivo en las direcciones V 0°, V 90°, H 0° y HP 0°, lo cual sugiere una
competencia entre la anisotropia de forma, la anisotropia magnetoelastica en las interfaces y
la anisotropia cristalina del niquel, lo cual como se observa en la Figura 68, resulta en
menores cambios respecto los observados para la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV
30y su patron.

97



3.3. Resultados de la caracterizacion eléctrica DC

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion eléctrica de
corriente directa de las monocapas y tricapas depositadas sobre un substrato de vidrio, lo cual
tuvo como objetivo realizar mediciones con la corriente eléctrica circulando en el plano CIP,
mediante el método de cuatro puntas colineales. Ademas, se presenta la caracterizacion
eléctrica de los 5 patrones grabados con anchos de 0.1 mm, 0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mmy 1 mm
de ancho, evaluadas mediante la técnica de dos puntas.

El objetivo de la caracterizacion eléctrica es establecer las diferencias de comportamiento
eléctrico dependiendo el tipo de multicapa y comparando con el patron, para establecer una
correlacion entre el comportamiento magnético y conduccion eléctrica, por lo que se
presentan los resultados de la siguiente forma:

VITROVAC
Permalloy
Niquel

3.3.1. Caracterizacion eléctrica en corriente directa de cinta de VITROVAC,
monocapas de VITROVAC, tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC y
sus patrones

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion eléctrica de corriente directa
de la cinta de VITROVAC, las monocapas de VITROVAC, los patrones de las monocapas
de VITROVAC y finalmente se presentan los resultados de las tricapas TV, seguidos de la
caracterizacion eléctrica de sus patrones.

Caracterizacion eléctrica de cinta de VITROVAC y monocapas de VITROVAC

A continuacion en la Figura 69 se muestran dos curvas de corriente contra voltaje, obtenidas
en un rango de -100 mA a 100 mA, que es el maximo de corriente que puede suministrar el
equipo Keithley 4200 SCS; estas curvas corresponden a la corriente circulando de forma
perpendicular y paralela respecto la direccion de enrollado de la cinta (Rolling), donde
observa que el comportamiento eléctrico de la cinta de VITROVAC es lineal y por lo tanto
sigue la ley de Ohm, por lo que, mediante un proceso de regresion lineal se obtiene una
resistencia de 0.0184 ohms para la caracterizacion en perpendicular y 0.0193 ohms para la
caracterizacion en paralelo, con una resistividad de p, = 1.66x10° ohms-my p; =1.75
x10® ohms - m, respectivamente; estos valores encontrados experimentalmente de la
resistividad, son valores cercanos al unico valor reportado por fabricante que es de p =
1.3 X 10~ %ohms = m, a pesar de que el equipo Keithley 4200 SCS no es sugerido para
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mediciones menores a 1 ohm, debido a que es muy susceptible a ruido por debajo de estos
valores, como se puede observar al centro de la grafica un ruido instrumental originado por
un “switcheo” de fuente al invertir la polaridad de la corriente eléctrica. EI comportamiento
Ohmico es un comportamiento esperado ya que el VITROVAC es una aleacion
principalmente compuesta por Cobalto y Hierro en un 70% y su alta resistividad se asocia a
su estructura amorfa y el contenido de metaloides como silicio.
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Figura 69. Gréfica | vs V de cinta de VITROVAC. Las configuraciones Perpendicular y Paralelo son
direcciones de medicidn de las cuatro puntas respecto a la direccion de Rolling de la cinta de VITROVAC.
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En la Figura 70 se muestran los resultados de la caracterizacion eléctrica de las peliculas
monocapa de VITROVAC MV 31, MV 62, MV 125 y MV 250 en funcién del espesor, ya
que las monocapas de menor espesor no fueron posible medir en el equipo Keithley 4200
SCS, por otra parte, es importante destacar que el comportamiento de la curva | vs V de las
monocapas corresponde a un comportamiento lineal, aunque por practicidad solo se
presentan las curvas de resistencia y resistividad en funcién del espesor. En la Figura 70a y
Figura 70b se presentan dos gréaficas de resistencia y resistividad, respectivamente, donde en
color negro corresponde a la medicion en direccion paralela respecto el eje longitudinal del
portaobjetos de vidrio usado como substrato, mientras que en color rojo se muestra la
resistencia medida en direccion perpendicular al eje longitudinal del substrato, recordando
que para la medicion de cuatro puntas colineales, las muestras fueron cortadas a 1 cm por
lado, por lo que la direccion de referencia es el eje longitudinal del substrato sin cortar.

En la Figura 70a se observa que el comportamiento de la resistencia en funcion del espesor
sigue un comportamiento decreciente en donde a diferencia de la cinta de VITROVAC la
resistencia en direccion perpendicular no es menor a la direccion en paralelo para todos los
espesores, esto se debe a que los esfuerzos magnetoelasticos de la cinta no son transferidos a
la pelicula durante el depoésito por sputtering y las variaciones en la resistencia estarian
asociadas con la homogeneidad superficial de las peliculas y la rugosidad del substrato, por
lo que, la pelicula monocapa de VITROVAC MV 31 es la que muestra mayor cambio en su
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resistencia dependiendo de la direccion en la que se mide, ademas, a medida que el espesor
aumenta de VITROVAC, la diferencia entre ambas direcciones es menor, lo cual sugiere que
a mayor espesor de VITROVAC, existe mayor homogeneidad de la superficie de las
peliculas.

—&— Paralelo

-
[
(9]

—&— Paralelo b

a) 3.5E64

3.0E6

0.41
2.5E61

—e— Perpendicular

—e— Perpendicular 0.31
. 0.24
0.11

0.0 . . ; : - 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250

Espesor (nm)
Figura 70. Caracterizacion eléctrica de peliculas de VITROVAC sobre vidrio. a) Graficas | vs V de peliculas
de VITROVAC. b) Resistividad del VITROVAC en funcion del espesor de la pelicula. La flecha negra indica la
direccién longitudinal del substrato de vidrio antes de cortar la muestra de 1 cm por lado para la medicidn.
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En la Figura 70b se presenta la curva de resistividad de las monocapas de VITROVAC, en
la cual se observa que las peliculas monocapa de VITROVAC MV 31y MV 62 tienen una
resistividad entre 0.415 ohms * m y 0.453 ohms = m, mientras que las resistividades de las
peliculas MV 125 y MV 250 tienen entre 0.102 ohms*m y 0.137 ohms * m,
respectivamente, sugiriendo que los cambios en la resistividad estan asociados a la interfaz
vidrio-VITROVAC, en donde no existe un enlace metélico y existen esfuerzos mecéanicos
debido a la rugosidad del substrato, a la cual se asocia la diferencia de resistividades entre las
mediciones paralela y perpendicular, que como se menciond antes, no conserva la direccion
de anisotropia respecto el eje longitudinal del substrato en todas las monocapas.

En forma de resumen, en la Tabla 30 se presentan los resultados de la resistencia y
resistividad de la cinta de VITROVAC y las monocapas de VITROVAC MV 31, MV 62,
MV 125y MV 250, donde como puede observarse no se presentan las monocapas MV 5y
MYV 10, debido a que estan fuera del limite de medicién del equipo keithley 4200 CSC ya sea
por la magnitud de la resistencia como es el caso de la pelicula de MV 5 o grandes variaciones
en las mediciones debido a la rugosidad del substrato entre las muestras medidas como es el
caso de la pelicula MV 10.

Tabla 30. Resistencias y resistividades de la cinta de VITROVAC y monocapas depositadas sobre vidrio
medidas por el método de cuatro puntas colineales.

Muestra | Espesor | Resistencia || | Resistencia L pl pl
(ohms/0O) (ohms/O) (ohms - m) (ohms - m)
MV 31 31.25nm | 3.07 x10° 2.93x10° 4.35 x10? 4,15 x10?
MV 62 62.5 nm 1.57 x10°® 1.60 x10°® 4.46 x10? 4,53 x10?
MV 125 | 125 nm 181.29 x10°3 189.54 x10°3 1.03 x10! 1.07 x10!
MV 250 | 250 nm 121.19 x10° | 120.37 x10°° 1.37 x10'? 1.36 x10'?
Cinta 20um 0.0193 0.0184 1.75 x10® 1.66x10°
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Caracterizacion eléctrica de los patrones de monocapas de VITROVAC

En la Figura 71 se muestran los graficos correspondientes a la resistividad en funcion del
ancho de los patrones grabados de las peliculas monocapa de VITROVAC MV 31, MV 62,
MV 125 y MV 250, en donde en primer lugar se puede destacar que la resistividad de los
patrones decrece entre 70% y 92% respecto la resistividad de las monocapas sin el proceso
de fotolitografia. Por otra parte, se observa que el comportamiento de la resistividad en
funcion del ancho del patrén en general es creciente para cada muestra con diferente espesor
de VITROVAC, con excepcidn de los patrones MV 31 que presentan en 0.4 mm y 0.8 mm
dos anomalias en su comportamiento, las cuales podrian estar asociadas a defectos de
rugosidad en el substrato. EI comportamiento decreciente en la resistividad con la
disminucion del ancho de linea del patrén podria tener su origen en dos fenémenos, el
primero es la curvatura de las lineas de campo eléctrico, cuanta mas diferencia hay entre el
diametro de los electrodos y el ancho del patrén de las peliculas, mientras que a menor ancho
de patron las lineas de campo eléctrico se concentran en una trayectoria en linea recta entre
los electrodos, este fendmeno ha sido descrito en transistores TFT de silicio amorfo y se
conoce como “narrow width effect” en los cuales la movilidad electronica del canal depende
de su geometria [57, 58]. El segundo origen, esta relacionado con el cambio en la estructura
de dominios y anisotropia magnética debido a la anisotropia de forma, que entre mas
restringido es el sistema, mayor es efecto de la anisotropia de forma, por lo que, la
conductividad eléctrica es beneficiada por la anisotropia de forma.

—Mv3l
0.20 —— MV 62
0.18- — MV 125
= —— MV 250
§ 0.16 -
e 0.141
<
S 0.121
2 0.10]
g o
2 0.08-
0
2 0.06
T 0.041
-
O-OO 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ancho (mm)

Figura 71. Resistividad de los patrones monocapa de VITROVAC en funcion del ancho.
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En la Figura 72, se muestra una simulacion del campo eléctrico y las lineas de flujo eléctrico
en la pelicula MV 31 en el inciso a) y en b) se muestra su patrén con 0.4 mm de ancho, las
cuales estan simuladas con una diferencia de potencial de 5 Volts, donde la barra de colores
indica la tonalidad del potencial eléctrico, mientras que las lineas en color rojo representan
las lineas de campo eléctrico. El efecto de anchura ocurre debido a la curvatura que presenta
cuando mas se aleja del camino en linea recta entre los dos electrodos, por lo que los
electrones recorren un mayor camino como se muestra en la Figura 72a, sin embargo, en el
caso de los patrones como es la Figura 72b, se observa que la caida de potencial eléctrico
ocurre sobre el patron de VITROVAC, ignorando el substrato, por lo que las lineas de campo
eléctrico que transportan portadores de carga se concentran en el centro, lo cual explica que
experimentalmente se encuentra una menor resistividad conforme se disminuye el ancho del
patrdn ya los portadores de carga se desplazan por trayectorias en linea recta.

a) b)

L.

0

Figura 72. a) Potencial eléctrico y lineas de flujo en monocapa MV 31. b) Simulacién del potencial eléctrico
y lineas de flujo eléctrico del patrén MV 31con 0.4 mm de ancho.

Caracterizacion de corriente directa de tricapas VITROVAC/ Oro/ VITROVAC y sus
patrones

En las gréaficas de la Figura 73a y la Figura 73b, se presentan el comportamiento de la
resistencia y resistividad, respectivamente, para las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC
TV 30, TV 60y TV 125 en funcién del espesor de VITROVAC depositado sobre el substrato.
De estos resultados, lo primero que se puede destacar es el hecho que existe una anisotropia
eléctrica, ya que se observan marcadas diferencias en las curvas indicadas como paralelo y
perpendicular, que al igual que para la cinta y las monocapas, indican la direccion de las
cuatro puntas respecto al eje longitudinal del substrato. En la Figura 73a se observa que la
resistencia en direccion paralela y perpendicular decrece en funcion del espesor de
VITROVAC sobre el substrato, por otra parte, se observa que la resistencia en direccion
paralela es menor en las tricapas TV 30 y TV 60, respecto la direccion perpendicular,
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mientras que la resistencia en perpendicular de la tricapa TV 125 es menor que la resistencia
en paralelo.

La Figura 73b muestra el comportamiento de la resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV, donde se observa que la tricapa TV 60 presenta la menor
resistividad, en la direccion en paralelo y la mayor resistividad en la tricapa TV 125 también
en direccion paralela. Algo importante a destacar es que la anisotropia eléctrica se incrementa
a mayor espesor de VITROVAC sobre el substrato, por otra parte, se observa que los valores
de resistividad de las tricapas son menores en un orden de magnitud respecto los valores de
las monocapas de VITROVAC, lo cual es un resultado esperado, debido a los electrones
libres que aporta la pelicula de oro que ademas genera una interfaz con el VITROVAC del
tipo metalico a diferencia de la interfaz vidrio-VITROVAC.
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Figura 73. Caracterizacion eléctrica de las tricapas TV 30, TV 60 y TV 125 en funcion del espesor de
VITROVAC sobre el substrato. a) Resistencia laminar en funcién del espesor de VITROVAC sobre el substrato.
b) Resistividad en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato. La flecha negra indica la direccion
longitudinal del substrato de vidrio antes de cortar la muestra de 1 cm por lado para la medicion.

En la Tabla 31 se presentan los valores de resistencia y resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/VITROVAC, que comparando con los resultados de la Tabla 30
correspondiente a las monocapas, se observa que los valores de resistencia son del orden de
los encontrados para las monocapas MV 125 y MV 250.

Tabla 31. Resistencia y resistividad de las tricapas TV depositadas sobre vidrio.

Muestra | Resistencia || Resistencia L pl pl
(ohms/0O) (ohms/0O) (ohms - m) (ohms - m)
TV31 149.45x10°3 150.23 x10°° 4.57 x10? 4.59 x10?
TV62 89.3 x10°® 97.272 x10° 3.99 x107 4.35 x10?
TV125 75.55 x10° 67.76 x10° 5.52 X107 4.95 x10?

En la Figura 74, se presentan los resultados de la caracterizacion eléctrica de los patrones de
las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC depositadas sobre vidrio en funcién del ancho del
patron, los cuales fueron evaluados mediante la técnica de dos puntas y las tricapas se
grabaron de forma paralela al eje longitudinal del substrato. En primer lugar, se aprecia
menor resistividad en los patrones con respecto las muestras sin grabar, aunque con una
menor diferencia que la observada en las monocapas. Por otra parte, se puede observar que
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el comportamiento de la resistividad en funcion del ancho del patrén en términos generales
es creciente, resaltando que la resistividad de la tricapa TV 60 es mayor que la resistividad
de las tricapas TV 30 y TV 125, donde estas ultimas dos son muy similares, lo cual es un
comportamiento opuesto al encontrado en las tricapas sin grabar, donde la menor resistividad
es exhibida por la tricapa TV 60.
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Figura 74. Gréficas de resistividad de los patrones tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30, TV60y TV
125 en funcidn del espesor de VITROVAC sobre el substrato.

Discusion de caracterizacion eléctrica de cinta de VITROVAC, monocapas de VITROVAC,
tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC y sus patrones

Los resultados de la caracterizacion eléctrica de la cinta de VITROVAC indican que la
anisotropia magnética debida a los esfuerzos mecanicos durante el proceso de fabricacion,
también influyen en la anisotropia eléctrica, manteniendo la direccion perpendicular al eje
longitudinal de la cinta, lo cual se origina por la magnetostriccion negativa en la aleacion.

Las monocapas de VITROVAC al ser depositadas sobre vidrio incrementan 5 6rdenes de
magnitud su resistividad, lo cual se asocia a diversos factores, suponiendo que la
estequiometria de la aleacion se mantiene, las principales fuentes de dispersion en las
peliculas provienen de la rugosidad del substrato y la pelicula; la interfaz vidrio-VITROVAC
que no es del tipo metalico, por lo que hay pérdida de electrones libres y por lo tanto
incrementa la resistividad. Por otra parte, en las monocapas MV se observo una ligera
anisotropia eléctrica, la cual no es consistente en la direccion para todas las muestras, por lo
que, estaria asociada a la rugosidad y defectos superficiales del substrato, donde el efecto es
mayor a menor espesor de VITROVAC, debido a que la rugosidad superficial de la pelicula
disminuye con el espesor de la pelicula, como se observa en las micrografias de MFA
comparando la rugosidad de las monocapas y tricapas.

En la Figura 75 se muestra la comparacion del comportamiento de la resistividad respecto
las propiedades magnéticas campo coercitivo Hc, longitud de intercambio lex y el producto
de ambas, donde en la figura a) se puede observar que la resistividad es proporcional a la
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longitud de intercambio, excepto por las peliculas de 31.25 nm y 62.5 nm de espesor. En la
Figura 75b, se puede observar que el campo coercitivo aparentemente no tiene una relacion
directa con la conductividad eléctrica, sin embargo, al observar el producto Hclex mostrado
en la grafica de la figura c) respecto la resistividad de las monocapas de VITROVAC MV31
y MV 62 se observa un mejor ajuste, mientras que el resto de las monocapas y la cinta
presentan diferencias, esto indicaria que a mayor espesor y una anisotropia con mayor
tendencia al comportamiento uniaxial, la longitud de intercambio es proporcional a la
resistividad, mientras que a menor espesor donde las muestras presentan un ciclo de histéresis
con mayor inclinacion (Figura 57b), la resistividad estaria correlacionada con la anisotropia
magneética y el acoplamiento dipolar.
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Figura 75. Relacion de las propiedades eléctricas y propiedades magnéticas en monocapas de VITROVAC y
cinta de VITROVAC. a) Longitud de intercambio y resistividad eléctrica en funcién del espesor; b) campo
coercitivo y resistividad vs espesor; y ¢) Producto Hcle y resistividad en funcién del espesor.

En las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC se observa una disminucion de un orden de
magnitud en la resistividad en comparacién con la mostrada por las monocapas, un resultado
esperado debido a la presencia de la pelicula de oro, que genera una interfaz del tipo metélica
con VITROVAC lo cual mejora la conductividad de la tricapa TV. Por otra parte, se observa
que la resistividad no tiene un comportamiento lineal en funcion del espesor, encontrando el
valor minimo para la tricapa TV 60 y su maximo valor en la tricapa TV 125, lo cual difiere
respecto a las monocapas, donde se pueden agrupar la resistividades de la monocapas MV
30 y MV 60 siendo los maximos valores, por su parte la resistividad de las monocapas MV
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125 y MV 250 con la minima resistividad, esto sugiere que la resistividad en las monocapas
esta principalmente asociada al espesor de la interfaz vidrio-VITROVAC y la rugosidad del
substrato, mientas que en las tricapas, otro factor a considerar es la dispersion dependiente
del espin originada en la interfaz VITROVAC-oro-VITROVAC resultado del acoplamiento
magnético entre capas ferromagnéticas, razon por la cual, también incrementa la anisotropia
eléctrica en las tricapas.

En la Figura 76 se presenta la comparacion de las propiedades magnéticas y eléctricas en las
tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC, en donde en las figuras a) y b) se muestra la
comparacion del campo coercitivo y la magnetizacion de saturacién en las graficas en color
negro, respectivamente, mientras que en ambas en color azul se observa la resistividad
medida en direccion paralela y perpendicular respecto al eje longitudinal del substrato, donde
no se observa una correlacion directamente, sin embargo en las graficas de la figura c) la cual
muestra la comparacion del inverso del producto de HcM;s en color negro respecto las gréficas
de la resistividad en color azul, en la cual se observa que estan correlacionadas, indicando
que la resistividad esta correlacionada inversamente con la anisotropia magnetica de las
tricapas.
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Figura 76. Relacion de propiedades magnéticas y eléctricas en tricapas TV. a) Campo coercitivo H¢ y
resistividad vs espesor VITROVAC sobre el substrato; b) Magnetizacion de saturacién Ms y resistividad vs
espesor de VITROVAC sobre el substrato; y ¢) 1/(H:Ms) y resistividad vs VITROVAC sobre el substrato.

En general los patrones muestran una disminucion en su resistividad en funcion del ancho
del patrén, donde para los patrones monocapa se mantiene una resistividad similar para las
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monocapas MV 31y MV 62, sin embargo, la relacion de resistividad en las tricapas respecto
al espesor, se modifica en los patrones, obteniendo la mayor resistividad para los patrones
tricapa TV 60 y una resistividad similar para los patrones tricapa TV 30 y TV 125, lo cual
podria estar correlacionado con la anisotropia magnética de la monocapa de VITROVAC
depositada sobre vidrio, ya que en MV 62 se encuentra el mayor campo coercitivo y
disminuye al incrementar o disminuir el espesor de VITROVAC, como se observa en la
Figura 58.

3.3.2. Caracterizacion eléctrica de corriente directa de monocapa de
permalloy, tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy y sus patrones

En las graficas de la Figura 77 se muestra la respuesta eléctrica de las peliculas MP 30 sobre
vidrio, orientando las cuatro puntas en direccién paralela y perpendicular al eje longitudinal
del substrato antes de ser cortado para la medicion. Ambas graficas presentan el
comportamiento lineal esperado para peliculas metalicas y de acuerdo con la regresion lineal
se obtuvieron resistencias de 74.18 ohms/O y 77.53 ohms/O en direccion paralela y
perpendicular, respectivamente, con resistividades de 1.01 x 10 °ohms *m y 1.05 X
10~>0hms * m, lo que representa un cambio de 4.32%. De acuerdo con el fabricante la
resistividad es de 5.8 10~7ohms * m, por lo que la resistividad de la monocapa es 2 érdenes
de magnitud mayor que la del blanco, lo cual es resultado del proceso de depdsito de
sputtering sobre vidrio, mientras que la anisotropia eléctrica puede tener origen la naturaleza
cristalina del permalloy o de algun defecto en el substrato.
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Figura 77. Respuesta eléctrica de monocapa de MP 30 en direccion paralela y perpendicular al eje longitudinal
del deposito.

En la Figura 78, se muestra la grafica del comportamiento de la resistividad en funcion del
ancho del patron de la monocapa de permalloy MP 30, donde aprecia que el comportamiento
es creciente en funcién del ancho del patrén, ademas, se observa una menor resistividad
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respecto la encontrada para la monocapa sin procesar, lo cual coincide con el comportamiento
encontrado para los patrones de VITROVAC y también se asocia con el efecto de anchura.
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Figura 78. Resistividad en funcion del ancho del patron de las peliculas monocapa MP 30 depositadas sobre
vidrio.

En la Figura 79 se presentan las graficas de resistencia y resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/Permalloy medidas en direccion paralela y perpendicular al eje
longitudinal del substrato, en funcion del espesor de VITROVAC depositado sobre el
substrato. En la Figura 79a se puede apreciar que la resistencia de las tricapas TP se
incrementa con el espesor, la cual es maxima para la tricapa TP 60 y minima para la tricapa
TP 30 en ambas direcciones, ademas se observa que la resistencia en direccion perpendicular
es menor para las tricapas TP 60 y TP 125. Las gréaficas de la Figura 79b muestran que la
resistividad de las tricapas se incrementa con el espesor de VITROVAC, lo cual es un
comportamiento esperado, ya que tanto la pelicula de oro como la de permalloy son peliculas
con menor resistividad que el VITROVAC, por lo que, al aumentar su espesor, también se
incrementa la resistividad.
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Figura 79. Caracterizacion eléctrica de las tricapas TP30, TP 60 y TP 125 en funcién del espesor de
VITROVAC sobre el substrato. a) Resistencia laminar en funcidn del espesor de VITROVAC sobre el substrato.
b) Resistividad en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato. La flecha negra indica la direccion
longitudinal del substrato de vidrio antes de cortar la muestra de 1 cm por lado para la medicion.
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En la Tabla 32, se presentan los resultados de la resistencia y resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/Permalloy, donde al comparar con la Tabla 31, se aprecia que la resistencia
de las tricapas de permalloy es tres érdenes menores, indicando que la interfaz oro-niquel y

el ordenamiento observado por MFA aportan alta conductividad.

Tabla 32. Resistencia y resistividad de las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy depositadas sobre vidrio.

Muestra | Resistencia || Resistencia L pl pl
(ohms/0O) (ohms/0O) (ohms - m) (ohms - m)
TP31 158.17 160.56 4.75 x10° 4.82 x10°
TP62 411.70 397.50 1.82 x10* 1.76 x10*
TP125 359.38 347.07 2.61 x10* 2.52 x10*

En la Figura 80 se presenta el comportamiento de la resistividad eléctrica de los patrones
tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy, donde se aprecia el mismo comportamiento de la
caracterizacion eléctrica para las tricapas sin grabar, en la cual a menor espesor de
VITROVALC la tricapa presenta menor resistividad, por otra parte, los valores de resistividad
disminuyen debido a la anchura, pero en relacién con la monocapa se encuentra una
resistividad dos érdenes mayores lo cual se sabe que es debido a la presencia de VITROVAC
en la tricapa.
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Figura 80. Resistividad eléctrica de las tricapas TP en patron, en funcion de su ancho.

Discusion de caracterizacion eléctrica de la monocapa MP 30, tricapas VITROVAC/ Oro/
Permalloy y sus patrones

Los resultados de la caracterizacion DC de la monocapa de permalloy MP 30 muestran que
el acoplamiento del permalloy al substrato de vidrio genera una menor resistividad que la
observada para la monocapa de VITROVAC, sin embargo, se observa un aumento de dos
ordenes de magnitud en la resistividad de la monocapa respecto al blanco, lo que sugiere que
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es debido al ordenamiento de la pelicula ya que como se observa en las micrografias de MFA,
aungue la medicidn de curtosis sugiere presencia de camulos cristalinos, no se observan los
cristales superficialmente como sucede en las micrografias de las tricapas. Por su parte, los
patrones muestran un incremento en la resistividad en funcion del ancho de la linea del
patrén, un comportamiento que ya se esperaba de acuerdo con lo observado en las muestras
de VITROVAC y que principalmente se debe al efecto de anchura como se explico
previamente. La monocapa también mostro anisotropia eléctrica, lo que puede ser originado
por defectos en el substrato y de acuerdo con la micrografia de la Figura 52b, el eje
longitudinal de los cumulos tiene una orientacion preferencial.

Los valores de resistividad de las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy, muestran un
incremento respecto la resistividad de la monocapa, lo cual es un comportamiento esperado,
ya que la pelicula de oro y de permalloy presentan mayor conductividad que el VITROVAC,
por lo que la resistividad ponderada de las tricapas se incrementa al aumentar el espesor de
VITROVAC sobre el substrato, ademas se observa una correlacién entre el comportamiento
de la longitud de intercambio de las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy y su resistividad,
las cuales se incrementan con el espesor de VITROVAC, comportamiento que también se
mantiene en los patrones, que ademas, muestran el incremento en su resistividad con el ancho
del patrén, debido al efecto de anchura. Por otra parte, al igual que la monocapa de permalloy,
se observa anisotropia eléctrica en las tricapas, la cual aumenta con el espesor de
VITROVAC, sugiriendo que es resultado de la herencia cristalina de las peliculas de oro y
permalloy asi como de su acoplamiento sobre la monocapa de VITROVAC.
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Figura 81. Relaciébn de propiedades magnéticas y propiedades eléctricas en tricapas
VITROVAC/Oro/Permalloy. a) Campo coercitivo He y resistividad vs espesor de VITROVAC sobre el substrato
y b) Longitud de intercambio le y resistividad vs espesor de VITROVAC sobre el substrato.

En la Figura 81 se presentan las graficas de campo coercitivo y longitud de intercambio en
las imagenes a) y b) respectivamente, en comparacion con la resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/Permalloy, donde para ambas graficas la resistividad en direccion paralela
y perpendicular se muestran en color azul, mientras que las propiedades magnéticas se
presentan en color negro. En la Figura 81a se observa que el campo coercitivo es maximo
para la tricapa TP 60 y disminuye hacia ambos lados, mientras que la resistividad presenta
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un comportamiento creciente en funcion del espesor, por otra parte en la Figura 81b se
observa que la longitud de intercambio y el comportamiento de la resistividad estan
correlacionados de forma proporcional, sugiriendo que la resistividad estd relacionada
principalmente con el acoplamiento dipolar, lo cual era de esperarse ya que es el sistema
tricapa con menor anisotropia magnética.

3.3.3. Caracterizacion eléctrica de corriente directa de monocapa de niquel,
tricapas VITROVAC/Oro/Niquel y sus patrones

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion en corriente directa de la
pelicula monocapa de niquel, donde la Figura 82 se muestra que el comportamiento eléctrico
del niquel es 6hmico y ademas presenta ligera anisotropia eléctrica, ya que la resistencia
eléctrica en direccion perpendicular es de 120.82 ohms /0, mientras que en la direccion
paralela es de 112.3 ohms/O, lo que corresponde con una resistividad de p 1=
1.64 X 10~ ohms *my p ll= 1.53 x 10~° ohms * m, respectivamente, lo que representa
un cambio del 6.7%, una diferencia que puede estar relacionada con orientacion de los
cristales, los defectos del substrato y a la anisotropia magnética del niquel. Por otra parte, la
resistividad encontrada en la pelicula monocapa es tres 6rdenes mayor a la reportada por el
blanco del fabricante (6.97x 10~8ohms * m), lo cual puede deberse a multiples factores
entre los cuales se destaca que el depdsito sobre vidrio genera una interfaz que no es del tipo
metalico, por lo que hay pérdida de electrones libres, ademas, el niquel siendo un metal
cristalino debe acoplarse a la estructura amorfa del vidrio, generando una interfaz con mayor
espesor y bajo ordenamiento cristalino, que a su vez genera mayor dispersion electrdnica.
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Figura 82. Caracterizacién eléctrica de corriente directa de monocapa de niquel MN 30 en direccion paralela
y perpendicular al eje longitudinal del substrato respecto las cuatro puntas colineales.
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En la Figura 83 se muestra la resistividad de los patrones en funcion del ancho de linea del
patrdn, la cual coincide con la direccion paralela al eje longitudinal del substrato, en la cual
se puede observar que la resistividad aumenta casi de forma lineal con respecto al ancho de
linea, con excepcion del patron de 0.8 mm de ancho, lo cual podria deberse a defectos en el
substrato.
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Figura 83. Resistividad de los patrones monocapa MN 30 en funcion del ancho de linea.

En la Figura 84 se muestra en a) la resistencia y en b) la resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/Niquel en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato, para las
direcciones paralela y perpendicular del eje longitudinal del substrato respecto las cuatro
puntas colineales. En la Figura 84a se puede observar que la resistencia de la tricapa TN 30
presenta una resistencia mayor a los 260 kohms/o en direccién paralela y perpendicular,
mientras que las tricapas TP 60 y TP 125 presentan resistencias entre 6 kohms/o y 5
kohms/O, respectivamente, como se puede apreciar en la Tabla 33.
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Figura 84. a) Resistencia y b) resistividad en direccion paralela y perpendicular al eje longitudinal del
substrato sin cortar de las tricapas TN 30, TN 60 y TN 125. a) Resistencia laminar en funcion del espesor de
VITROVAC sobre el substrato. b) Resistividad en funcion del espesor de VITROVAC sobre el substrato. La
flecha negra indica la direccion longitudinal del substrato de vidrio antes de cortar la muestra de 1 cm por
lado para la medicion.
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Tabla 33. Resistencia y resistividad de tricapas VITROVAC/Oro/Niquel.

Muestra | Resistencia || Resistencia L pl pl
(ohms/0O) (ohms/0O) (ohms - m) (ohms - m)
TN 30 260.97 x10°° 293.00 x10°° 7.84 x107 8. 8 x10
TN 60 6.05 x10°® 5.99 x10° 2.67 x10° 2.65 x10°
TN125 5.99 x10°® 5.09 x10° 4.35 x10°® 3.69 x10°®

En la Figura 84b y la Tabla 33, se puede apreciar que la menor resistividad se obtiene para
la tricapa TN 60, seguida de la resistividad de la tricapa TN 125 y fuera de lo esperado la
resistividad de la tricapa TN 30 se encuentra un orden por encima de la resistividad de TN
60 y TN 125. Particularmente la tricapa TN 30 presenta una resistividad incluso mayor a la
tricapa TV 30 con valores entre 4.57 x102ohms - m y 4.59 x102 ohms - m, sin embargo, la
tricapa TN 30 presenta mayor anisotropia eléctrica, lo cual se relaciona con su estructura
cristalina. Por otra parte, se puede decir que el comportamiento de la tricapa TN 30 es similar
al de la tricapa TV 30, mientras que las tricapas TN 60 y TN 125 se comportan de forma
similar a las tricapas TP 60 y TP 125, lo que sugiere, que el ordenamiento del niquel se
incrementa a mayor espesor de VITROVAC, lo cual se podria corroborar con MFA para la
tricapa TN 30.

En la Figura 85 se presentan las graficas de la resistividad de los patrones de las tricapa
VITROVAC/Oro/Niquel en funcion del ancho de linea, correspondiente con la direccion
paralela al eje longitudinal del patrén y el substrato, donde se puede observar que los patrones
TN30 muestran la mayor resistividad, al igual que la tricapa sin grabar, por otra parte, ahora
se observa que los patrones tricapas TN 125 presentan menor resistividad que los patrones
TN 60, contrario a lo observado en las tricapas sin grabar. La resistividad de los patrones
tricapa VITROVAC/Oro/Niquel es una curva creciente con respecto al ancho del patron,
producto del efecto de achura, presentando mayores cambios de la resistividad a menor
espesor de VITROVAC, sugiriendo una mayor correlacion de la geometria a menor espesor.
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Figura 85. Resistividad en funcion del ancho del patron de las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel.

Discusion de la caracterizacion eléctrica de la monocapa de niquel MN 30, las tricapas
VITROVAC/Oro/Niquel y sus patrones.

La monocapa de niquel MN 30 presenta mayor resistividad que la observada en la monocapa
de permalloy MP 30, lo que podria estar relacionado con la diferencia estructural observada
en las micrografias de la Figura 53b y la Figura 52b, respectivamente, en donde se observa
menor diametro de granos para la monocapa de niquel y diferente estructura, sin embargo,
esta monocapa presenta la mayor anisotropia eléctrica de todas las monocapas, con un
cambio de 6.7 %, lo que podria estar relacionado con la anisotropia magnética del niquel. Por
su parte los patrones de la monocapa de niquel MN 30 muestran el tipico incremento en la
resistividad en funcién del ancho del patrén.

La caracterizacién eléctrica de la tricapa TN 30, muestra una resistividad incluso mayor a la
encontrada en la tricapa TV 30, resultado que no es esperado debido a las caracteristicas
eléctricas encontradas en la monocapa MN 30, lo que podria indicar una inconsistencia en el
depdsito. En el caso de las tricapas TN 60 y TN 125, muestran una resistividad un orden
mayor a la encontrada en las tricapas de permalloy, lo que se asocia al hecho de que el
permalloy presenta mayor grado de cristalizacion en las micrografias, ademas se observa un
incremento en la resistividad en funcion del espesor, debido al aumento de espesor de
VITROVAC en latricapa, tal cual sucede en las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy, donde
también parece estar correlacionada el comportamiento de la resistividad con la longitud de
intercambio. Al igual que los otros sistemas, se observa la presencia de anisotropia eléctrica,
sin embargo, no incrementa con el espesor de VITROVAC ya que muestra menor diferencia
para la tricapa TN 60.
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El comportamiento de la resistividad de los patrones sigue la tendencia de incrementar con
el ancho del patron, donde la tricapa TN 30 presenta la mayor resistividad, coincidiendo con
las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel sin grabar, mientras que los patrones de la tricapa TN
125 presentan la menor resistividad, lo cual difiere con lo medido en la muestra sin grabar,
esto podria sugerir que los cambios se originan en la relajacion de la estructura del niquel
durante el tratamiento térmico de la fotolitografia y el acoplamiento magnético entre las
peliculas ferromagnéticas.

En la Figura 86 se muestra la comparacion de las propiedades magnéticas y las propiedades
eléctricas en funcion del espesor, para las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel, en donde en la
grafica a) se muestra el campo coercitivo He, mientras que en el inciso b) se presenta la
magnetizacion de saturacion Ms, ambas graficas en color negro, mientras que la resistividad
en direccién paralela y perpendicular respecto el eje longitudinal del substrato se muestra en
color azul, en donde no se observa una correlacién directa entre estas propiedades magnéticas
y la resistividad, sin embargo, en la gréfica c), se puede percibir que la resistividad es
inversamente proporcional al inverso del producto HcMs, lo que indica que la resistividad
esta correlacionada con la anisotropia magnética de la tricapa, lo cual es un resultado
esperado ya que es el sistema tricapa con mayor anisotropia, que ademas coincide con el
resultado encontrado en las tricapas TV.
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Figura 86. Relacion de propiedades magnéticas y eléctricas en tricapas VITROVAC/Oro/Niquel. a) Campo
coercitivo Hc y resistividad vs espesor VITROVAC sobre el substrato; b) Magnetizacion de saturacion Ms y
resistividad vs espesor de VITROVAC sobre el substrato; y c¢) 1/(HcMs) y resistividad vs espesor de
VITROVAC sobre el substrato.
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3.4. Magnetorresistencia

En esta seccion se presentan los principales resultados de la caracterizacion de
magnetorresistencia en configuracion de geometria de corriente en el plano, conocida como
CIP para las muestras monocapas Yy tricapas, en donde so6lo fue posible medir
magnetorresistencia en los patrones de la monocapa de VITROVAC MV 31, MV 250, en los
patrones monocapa de niquel MN 30 y en los patrones de las tricapas
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30, TV 125, y en los patrones de las tricapas
VITROVAC/Oro/Niguel TN 30, TN60y TN 125.

La caracterizacion de magnetorresistencia realizada permite establecer las diferencias del
transporte magnetoeléctrico dependiendo el tipo de multicapa y el ancho de patron, para
establecer una correlacion entre las propiedades magnéticas, eléctricas y su transporte
magnetoeléctrico, donde se presentan los principales resultados en el siguiente orden:

1. VITROVAC/Oro/VITROVAC
2. VITROVAC/Oro/Permalloy
3. VITROVAC/Oro/Niquel

3.4.1. Magnetorresistencia en monocapas VITROVAC, tricapas VITROVAC /Oro/
VITROVAC y sus patrones

A continuacion, en la Figura 87 se presenta la magnetorresistencia encontrada para patron
monocapa de VITROVAC MV 31 de 0.4 mm de ancho, que es la Gnica muestra donde se
encontrd indicios de magnetorresistencia, esta medicion usa la direccion longitudinal de la
muestra como referencia para establecer las direcciones paralela y perpendicular respecto a
la corriente eléctrica. En la Figura 87a se observan pequefios cambios en la resistencia al
variar el campo magnético para valores menores a su campo coercitivo, sin embargo, no se
percibe una tendencia de incremento o decremento. Por otra parte, en la Figura 87b se observa
el comportamiento tipico de la magnetorresistencia anisotropa en configuracion de corriente
y campo eléctrico perpendicular, donde la resistencia tiende a disminuir. Es importante
mencionar que en las monocapas de VITROVAC no se esperaba encontrar
magnetorresistencia anisotropa, ya que es un material de baja anisotropia que ademas pierde
su anisotropia magnetoelastica en la direccidn longitudinal de enrollamiento de la cinta al ser
depositado mediante sputtering y en el caso de las peliculas su principal fuente de anisotropia
esta relacionada con la geometria, sin embargo, a pesar no ser el patron de menor anchura,
fue el Unico donde fue posible medir magnetorresistencia, posiblemente relacionado con la
rugosidad del substrato, por otra parte, de acuerdo con la referencia [59] el VITROVAC
presenta magnetorresistencia positiva cuando corriente y campo magnético son paralelos y
negativa cuando la corriente y el campo magnético son perpendiculares, ademas el cambio
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es mayor para la direccién perpendicular, lo cual indica que debido a la anisotropia de forma
se ha conseguido magnetorresistencia anisétropa debido a la geometria de la pelicula.
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Figura 87. Magnetorresistencia del patron monocapa de VITROVAC MV 31 con 0.4 mm de ancho. a)
Magnetorresistencia en configuracion | paralela respecto H. b) Magnetorresistencia en configuracion |
perpendicular respecto H.

Las gréficas de la Figura 88 muestran la magnetorresistencia encontrada para el patron
monocapa de VITROVAC MV 250 de 0.1 mm de ancho. En la imagen a) se muestra la
configuracién de corriente eléctrica y campo magnético paralelos, donde se observa una
tendencia decreciente de la magnetorresistencia al aplicar campo magnético, lo cual no
corresponde con magnetorresistencia anisétropa. En el caso de las graficas de la Figura 88b,
que presenta la magnetorresistencia en configuracion de corriente perpendicular al campo
magnético, se observa una tendencia decreciente de la magnetorresistencia al aplicar campo
magneético, lo cual coincide con lo esperado para magnetorresistencia anisotropa, donde el
cambio méaximo es de 0.8 %.
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Figura 88. Magnetorresistencia del patron monocapa MV250 de 0.1 mm de ancho. a) Magnetorresistencia en
configuracion | paralela respecto H. Magnetorresistencia en configuracion | perpendicular respecto H.

En general el comportamiento de la magnetorresistencia presentado por las peliculas
monocapa de VITROVAC medidas a temperatura ambiente no se esperaba encontrar
magnetorresistencia anisotropa a campos menores de a su campo coercitivo, sin embargo,
mediante la modificacion de la geometria, se modifico la anisotropia magnética de las
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peliculas y fue posible obtener pequefios cambios en la magnetorresistencia, en donde la
magnetorresistencia del patron monocapa MV 31 de 0.4 mm de ancho y el patrén monocapa
MV 250 de 0.1 mm de ancho, medidos en direccién paralela la forma de la gréfica de la
magnetorresistencia sugiere que el fendmeno no es originado por anisotropia anisétropa, por
lo que podria tener origen la orientacion de la estructura de dominios y sus paredes.

En la Figura 89 y Figura 90 se presentan las graficas de magnetorresistencia de los patrones
tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 30 de 0.8 mm de ancho en configuracion paralela
y el patron de 0.4 mm de ancho en configuracion perpendicular, respectivamente. En ambas
gréficas, se aprecia que la magnetorresistencia decrece al incrementar el campo magnético y
a diferencia de lo observado en la monocapa, el fendmeno observado concierne a la
dispersion electrénica dependiente del espin, lo cual sucede debido a que la geometria del
patron ha incrementado la diferencia en la magnetizacion relativa entre las peliculas, ademas,
a pesar de tener el mismo espesor la pelicula superior e inferior de VITROVAC, debido a las
interfases vidrio-VITROVAC y oro-VITROVAC y la pequefia magnetostriccion, la
anisotropia de ambas peliculas es distinta, permitiendo un pequefio fenémeno de
magnetorresistencia a temperatura ambiente y a muy bajo campo magnético, donde el
resultado en ambos casos indica que el acoplamiento magnético entre las peliculas es
antiparalelo o antiferromagnético.
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Figura 89. Magnetorresistencia del patrén tricapa Figura 90. Magnetorresistencia del patrén tricapa
TV 30 de 0.8 mm de ancho con campo magnéticoy TV 30 de 0.4 mm de ancho con campo magnético y
corriente eléctrica paralelos. corriente eléctrica perpendiculares

La Figura 91 presenta la grafica magnetorresistencia del patrén tricapa
VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 125 de 0.4 mm de ancho en configuracién de corriente y
campo magnético perpendicular, la cual muestra que la resistencia disminuye al aplicar un
campo magnético de 4 Oe y alcanza un cambio de 1%, lo cual para una tricapa 0 cominmente
Ilamado sandwich, medido a temperatura ambiente es un resultado importante, considerando
que en tricapas del tipo Fe/Cr/Fe se reporta un maximo de 1.5% a campos de 1.4 kOe [60].
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Figura 91. Magnetorresistencia en patrén tricapa TV 125 de 0.4 mm de ancho en configuracion corriente y
campo magnético perpendicular.

Es importante destacar, que el fendmeno de magnetorresistencia Unicamente se encontré en
las monocapas de VITROVAC MV 30 y MV 250, donde los resultados que corresponden a
magnetorresistencia anisotropa de la monocapa MV 30 en configuracion perpendicular es
comparable con la obtenida para la tricapa TV 125, sin embargo, es un resultado que puede
confundirse con ruido, ya que al magnetizar la muestra tiende a observarse variaciones en la
resistencia como se aprecia en la Figura 87, ademas al ser un fendmeno dependiente de la
anisotropia, no puede ser escalado como sucede en las multicapas.

3.4.2. Magnetorresistencia en monocapa de Permalloy MP 30, tricapas
VITROVAC/ Oro/ Permalloy y sus patrones

En este apartado se presentan los resultados de magnetorresistencia de las monocapas de
Permalloy MP30, que en relacion a los otros sistemas muestra mayor conductividad, derivado
de su estructura, por otra parte en la literatura se ha reportado cambios en la
magnetorresistencia del Permalloy de hasta 30% a temperaturas de 20 K en el caso de
monocristales, sin embargo, a temperatura ambiente tanto para Permalloy como Niquel la
magnetorresistencia reportada es de entre 2% y 4% para muestras cristalinas en materiales
en bulto o laminas [61, 62]. Sin embargo, como se presentard a continuacion mediante las
condiciones de deposito y la medicidn a temperatura ambiente, fue el Gnico sistema en el cual
no se logré medir magnetorresistencia.

En la Figura 92 se presentan los resultados de la magnetorresistencia medida para la
monocapa de permalloy MP 30 y su patrén de 0.1 mm de ancho, en donde en imagen a) se
muestra la magnetorresistencia medida en configuracion de corriente y campo magnético
paralelos, mientras que en b) se presentan los resultados correspondientes a la configuracion
de corriente y campo magnético perpendiculares, en ambos casos se observa que la
magnetorresistencia ademas de presentar valores menores a 0.3% de cambio, se puede
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observar que no es simétrica y tampoco se obtuvieron resultados repetibles. Por otra parte,
se sabe que el patrén incrementa la anisotropia ya que la gréafica en azul representa la
medicion de la monocapa sin grabar, que en ambas direcciones permanece practicamente sin
cambios, mientras la grafica en color negro muestra la magnetorresistencia del patron de 0.1
mm de ancho que, a pesar de no obtener el comportamiento clasico de la magnetorresistencia
anisotropa, se observan cambios de mayor magnitud, sugiriendo que la forma incrementa su
anisotropia.
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Figura 92. Magnetorresistencia de monocapa de permalloy MP30 depositadas sobre vidrio. a)
Magnetorresistencia en configuracion | paralela a H. b) Magnetorresistencia en configuracion | perpendicular
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En la Figura 93 se presentan los graficos correspondientes a la respuesta de la
magnetorresistencia de los patrones tricapa VITROVAC/Oro/Permalloy TP 125, donde en la
imagen a) se presenta la grafica correspondiente a la configuracion de corriente y campo
magnético paralelos, y en b) corriente y campo magnético perpendiculares. En ambas figuras
se observa que el mayor cambio en la magnetorresistencia esta alrededor de 0.01%, sin
embargo, no se observa un aumento o disminucién de la magnetorresistencia constante, lo
que sugiere que los cambios medidos estan dentro del ruido obtenido durante la medicion.
De los resultados obtenidos de la caracterizacién estructural, se observo que la superficie de
Permalloy es cristalina, sin embargo, la estequiometria de la aleacion esté disefiada para tener
anisotropia magnetocristalina cercana a cero, por otra parte, las caracteristicas magnéticas de
VITROVAC y permalloy son similares, en cuanto a campo coercitivo y magnetizacion de
saturacién, sin embargo una diferencia importante es que el permalloy80 se considera un
material con magnetostriccion igual a cero, por lo que los esfuerzos mecanicos no
incrementan la anisotropia en permalloy, esto quiere decir, que la principal fuente de
anisotropia magnética para el permalloy es la de forma, mientras que el VITROVAC influyen
los esfuerzos mecanicos en la interfaz con el vidrio, lo cual hace suponer gue el acoplamiento
entre peliculas ferromagnéticas es paralela o ferromagnética y ya que ambos poseen campos
coercitivos similares, ambas peliculas se magnetizan casi en la misma direccién, por lo que
no existe magnetorresistencia dependiente de la orientacion relativa de las peliculas
ferromagnéticas.
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Figura 93. Magnetorresistencia en patrones tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy TP 125. a)
Magnetorresistencia con corriente eléctrica y campo magnético paralelos. b) Magnetorresistencia con
corriente eléctrica y campo magnético perpendiculares.

3.4.3. Magnetorresistencia en monocapa de niquel MN 30, tricapas
VITROVAC/Oro/Niquel y sus patrones

En las graficas presentadas en la Figura 94 se presentan los resultados de la
magnetorresistencia de la pelicula monocapa de niquel MN30 depositada sobre vidrio y su
patron de 0.1 mm de ancho para la configuracion de corriente y campo magnético paralelo,
asi como la configuracion de corriente y campo magnético perpendicular mostradas en la
imagen a) y b), respectivamente. En la Figura 94a se aprecia que el comportamiento de ambas
gréaficas no presenta una tendencia clara de incremento en la resistencia, por lo que se puede
suponer gue se encuentra en el punto de méaxima resistencia. En el caso de los resultados de
la Figura 94b, el comportamiento de la magnetorresistencia del patrén de 0.1 mm presenta el
tipico comportamiento de la magnetorresistencia anisotropa con un cambio maximo de 6 %.
Por otra parte, la respuesta de magnetorresistencia de la monocapa sin grabar se observa sin
cambios, siendo un resultado esperado ya que de acuerdo con lo observado en las
micrografias de MFA de la Figura 53, el depdsito por sputtering sobre vidrio dificulta la
formacién de cristales disminuyendo la anisotropia magnetocristalina, razén por la cual no
se observa magnetorresistencia anisotropa.
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En la Figura 95 se presentan las graficas de la magnetorresistencia de los patrones de la
tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN 30 con ancho de 0.1 mm y 0.8 mm en configuracion de
corriente y campo magnético perpendiculares, en donde se aprecia que la resistencia
disminuye en funcion del campo magnético, con lo que se sabe que el acoplamiento
magnético entre las peliculas ferromagnéticas es antiparalelo. Es importante mencionar que
la magnetorresistencia anisotropa del patron monocapa de 0.1 mm de ancho no se conserva
en la tricapa, debido a que las propiedades estructurales se ven modificadas por la superficie
sobre la que se deposita el niquel, obteniendo una estructura cristalina en las tricapas TN (ver
Figura 56) heredada por la pelicula de oro, por lo que el eje de facil magnetizacién seria
principalmente dependiente de la orientacion de los cristales y en segundo término de la
geometria de la tricapa, como se observa en el ciclo de histéresis de la Figura 68 en donde
los cambios en la anisotropia del patron debido a su geometria son pequefios cuando se
comparan con la muestra sin grabar.

Debido al comportamiento de las graficas de la Figura 95, se sabe que la magnetorresistencia
obtenida es dependiente de la orientacion de la magnetizacion entre las peliculas magnéticas
y a diferencia de los resultados obtenidos en la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV
30, se observan menores cambios en la magnetorresistencia a pesar de emplear un campo
magnético de mayor intensidad, lo que esta relacionado con lo observado en la
caracterizacion magnética del patron tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN 30 en donde la
modificacion de la forma no influye significativamente en la anisotropia de la pelicula (ver
Figura 68), aunque si es suficiente para observar el fendmeno de magnetorresistencia.
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Figura 95. Magnetorresistencia de los patrones tricapa TN 30 de 0.1 mmy 0.8 mm de ancho en configuracién
de corriente y campo magnético perpendicular.

En la Figura 96 se presentan los graficos correspondientes a la magnetorresistencia de los
patrones tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN 60 de 1 mm, 0.8 mm y 0.6 mm de ancho, en la
configuracidn de corriente y campo magnético perpendicular. En las tres graficas se observa
un comportamiento decreciente en funcion del campo magnético, indicando un acoplamiento
magnético antiferromagnético, sin embargo, el efecto de magnetorresistencia parece
desvanecerse al disminuir el ancho del patrén, el cual pasa de un cambio méaximo de 0.5 %
en el patron de 1 mm a un cambio menor a 0.1 %, para los anchos del patrén de 0.6mm 'y
0.8mm.
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Figura 96. Magnetorresistencia en patrones tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN 60 de ancho 0.6 mm, 0.8 mm
y 1 mm con corriente eléctrica y campo magnético perpendiculares.

En la Figura 97 se presenta la grafica de magnetorresistencia del patron tricapa TN 125 con
0.6 mm de ancho, la cual corresponde con una alineacion paralela entre corriente eléctrica y
campo magnético aplicado, indicando que el acoplamiento entre peliculas ferromagnéticas
es antiparalelo debido al decremento de la resistencia en funcion del campo magnético.
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Figura 97. Magnetorresistencia del patrdn tricapa VITROVAC/Oro/Niquel TN 125de 0.6 mm de ancho con
corriente eléctrica y campo magnético paralelos.

Discusion de resultados de magnetorresistencia

En esta seccion se presentaron los resultados de las magnetorresistencias medidas para las
monocapas Y tricapas, las cuales fueron posibles medir Unicamente en los patrones, que
corresponde con magnetorresistencia anisétropa en las monocapas y magnetorresistencia
debida a la dispersion de espin generada por la diferencia en la direccion de magnetizacion
entre las peliculas ferromagnéticas, donde la respuesta decreciente de la resistencia en
funcion del campo magnético aplicado, corresponde con un acoplamiento antiparalelo, que a
diferencia del acoplamiento de intercambio entre peliculas ferromagnéticas usualmente
propuesto en el estudio de magnetorresistencia gigante, no coincide con el estudiado en este
trabajo.

El estudio del acoplamiento antiferromagnético usualmente se hace en funciéon de los
espesores de las peliculas ferromagnéticas y el espesor del espaciador no magnético,
calculando la fuerza de acoplamiento de intercambio empleando modelos como el propuesto
por P. Bruno [63]; sin embargo, los resultados de este trabajo sugieren que el acoplamiento
que produce la magnetorresistencia en las tricapas estudiadas es de origen dipolar y no de
intercambio. En los trabajos que fundamentaron la ingenieria del acoplamiento de
intercambio y dieron origen al fenémeno de magnetorresistencia gigante, se observa que la
fuerza del acoplamiento de intercambio J (ver ecuacion (1.7.6) es una funcion oscilatoria que
decae en funcion del espesor del espaciador y del espesor de las peliculas ferromagnéticas,
por lo que sus espesores generalmente son menores a 30 A, donde emplean metales
ferromagnéticos cristalinos, alcanzando cambios en la resistencia mayores al 150% a campos
de saturacion alrededor de 20 kOe en configuracion de corriente perpendicular al plano a
temperaturas de 4 K de temperatura [64] y 15% para la configuracion de corriente en el plano
a temperatura ambiente con campos magnéticos de 8 kOe [65], resultados que requieren
superestructuras con arreglos periédicos multicapa entre 50 y 100 repeticiones. En el caso de
estructuras tricapa la magnetorresistencia alcanza valores de 1.5% a temperatura ambiente,
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mientras que en este trabajo se obtuvo un cambio maximo de 1% a temperatura ambiente
para el patrdn tricapa TV 125 de 0.4 mm de ancho en configuracion de corriente y campo
magnética perpendicular. De acuerdo con lo propuesto por Camley y Barnas [60] la
magnetorresistencia en configuracion de corriente en el plano depende de la razon del espesor
de las peliculas y el camino medio libre, por lo que los espesores del sistema no exceden
algunos nanometros [66], 1o cual contrasta con los sistemas estudiados que poseen espesores
méaximos de hasta 160 nm ademas de estar constituidos por un material de fase amorfa los
cuales presentan un camino medio libre menor en comparacién con sus contrapartes
cristalinas.

Los sistemas tricapas presentados poseen diferentes fuentes de anisotropia, caracteristicas
estructurales y por lo tanto diferentes propiedades magnéticas y eléctricas, las cuales resultan
en las magnetorresistencias que se obtuvieron, en primer lugar, el material ferromagnético
depositado sobre el substrato de vidrio es un material amorfo con magnetostriccion cercana
a cero y negativa, sin embargo, los resultados observados en las monocapas y tricapas
mediante la caracterizacion de los ciclos de histéresis revelan que el VITROVAC presenta
anisotropia magnética debido a los esfuerzos con la interfaz y que es dependiente del espesor,
resultado que ya ha sido observado en otras aleaciones amorfas de cobalto [67], esto genera
que las peliculas de VITROVAC posean diferentes direcciones de anisotropia debidas a las
interfaces, especialmente cuando se realizan los patrones, ya que como muestran los
resultados de la Figura 64 y la Figura 66, la anisotropia magnetoelastica es predominante en
la monocapa MN 31, mientras que en las tricapa TV30 se observa un cambio en la anisotropia
debido a la geometria del patron, indicando que la pelicula superior es mas susceptible a la
anisotropia de forma. Por otra parte, en los sistemas tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC
se observo una correlacién entre la resistividad y el inverso de la anisotropia, lo cual indica
que el acoplamiento entre las tricapas ademas de estar correlacionado con la anisotropia
magnética también esta correlacionado con su acoplamiento dipolar, razon por la el patron
tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV 125 presenta mayor magnetorresistencia respecto
el patron tricapa TV 30, lo cual se observa también en los ciclos de histéresis normalizados
de la Figura 59a, en donde a mayor espesor de la tricapa, mas se aleja del comportamiento
uniaxial, un comportamiento que también se presenta en la magnetorresistencia debida al
intercambio, lo que indica que el &ngulo de la magnetizacion entre las peliculas
ferromagnéticas es mayor , sin embargo, en ese caso el fendmeno es dependiente de los
espesores, mientras que en las tricapas estudiadas, el fendmeno depende de la direccién de la
anisotropia de formay la anisotropia magnetoelastica debida a las interfaces.

Particularmente entre VITROVAC 6030 y Permalloy80 los cuales se emplearon en la
construccion de las estructuras tricapa, en términos de sus propiedades magnéticas como son
el campo coercitivo y su magnetizacion de saturacion, son similares, ambos carecen de
anisotropia magnetocristalina, sin embargo, el permalloy es una aleacion con menor
magnetostriccion que el VITROVAC; en ambos casos se ha reportado que su estructura de
dominios es del tipo “strip” o bandas [68, 69], sin embargo, no se observo
magnetorresistencia correspondiente a un acoplamiento antiferromagnético o ferromagnético
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en las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy, ni en sus patrones, aunque si se observan
oscilaciones en la resistencia al modificar al exponer las tricapas a un campo magnético,
resultado que indica que al modificar la magnetizacion del sistema existe dispersion asociada
al movimiento de las paredes de dominios.

Por altimo, las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel son las que muestran magnetorresistencia
en los tres espesores, pero de menor magnitud respecto las tricapas
VITROVAC/Oro/VITROVAC, esto es un comportamiento esperado ya que la anisotropia
magnetocristalina del niquel es la predominante como se observo en la Figura 61 y Figura
68, por lo que la diferencia en la direccion de magnetizacion entre las peliculas
ferromagnéticas es menor. Una similitud importante con la tricapa de
VITROVAC/Oro/VITROVAC, es que el comportamiento eléctrico también se correlaciona
inversamente con la anisotropia, algo que en los sistemas observados parece ser un requisito
para obtener magnetorresistencia, ademas, la estructura de dominios de las peliculas de
niquel también se han reportado que tiene forma de strips [70], una estructura que es
conveniente para la dispersion generada por paredes de dominios [71] y que en este caso
explicaria el hecho de que las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC exhiben mayor
magnetorresistencia que las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel, ya que las primeras poseen
paredes mas anchas.
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4. Conclusiones

En este trabajo se estudiaron monocapas de VITROVAC 6030 con 4 espesores diferentes,
ademas, se estudiaron tres estructuras tricapas compuestas por
VITROVAC/Oro/VITROVAC, VITROVAC/Oro/Permalloy y VITROVAC/Oro/Niquel, en
donde se vari6 el espesor de VITROVAC sobre el substrato con tres diferentes espesores,
posteriormente, mediante un proceso de fotolitografia se grabaron 5 patrones en forma de
linea, con cinco diferentes anchos. Lo anterior, permitié estudiar y comparar sus propiedades
magnéticas, eléctricas y de transporte magnetoeléctrico, en funcion del espesor del
VITROVAC depositado sobre el substrato y del ancho del patrén.

Todas las peliculas y estructuras se obtuvieron mediante la técnica de magnetron sputtering,
depositados sobre un portaobjetos de microscopio de vidrio como substrato, con este método
de depdsito se mantiene la fase amorfa del VITROVAC. Por otra parte, el dep6sito de
permalloy y niquel presenta un cambio importante en su microestructura cuando es
depositado sobre el substrato de vidrio o sobre la pelicula de oro, observandose una
microestructura definida cuando se deposita sobre oro: granos definidos y una distribucién
de tamafio de grano angosta, con tamarios de alrededor de 80 nm para permalloy y 70 nm
para niquel, resultados obtenidos con las micrografias AFM, mientras que, al ser depositado
sobre vidrio, no se observa una microestructura definida ni granos definidos en las
micrografias AFM, ademas, se define mejor la microestructura en permalloy que en niquel.

Entre los principales resultados obtenidos, se encuentra que el sistema magnéticamente mas
suave son las tricapas de VITROVAC/Oro/Permalloy, que también resultan en la menor
resistividad de las tres estructuras tricapa, derivado de sus caracteristicas estructurales y a
una mayor tendencia a la cristalizacion en comparacién con el niquel, al ser depositada sobre
oro, sin embargo, no fue posible medir magnetorresistencia en esta estructura tricapa, a pesar
de que el permalloy es ampliamente conocido por sus aplicaciones en sensores
magnetorresistivos.

En las tricapas conformadas por VITROVAC/Oro/VITROVAC y VITROVAC/Oro/Niquel
se obtuvieron algunas condiciones donde se observd un pequefio fenémeno de
magnetorresistencia, a campos magnéticos entre 8 Oe y 60 Oe, respectivamente, lo cual es
un resultado importante ya que usualmente las magnetorresistencias reportadas se encuentran
alrededor de los kOe, sugiriendo que son tricapas candidatas a investigaciones mas profundas
para incrementar la magnitud del fendmeno.

La caracterizacibn magnética de las monocapas de VITROVAC, revela que existen
esfuerzos mecanicos generados en la interfaz vidrio-VITROVAC lo cual genera
anisotropia magnetoelastica, tambien observada en la cinta de VITROVAC que es producto
del método de fabricacion. Estos esfuerzos tienden a disminuir con el incremento de espesor
del VITROVAC, por otra parte, se observa una mayor magnetizacion de saturacion con el

127



incremento de espesor, sugiriendo que la rugosidad, los esfuerzos mecanicos y la interfaz
vidrio-VITROVAC, que no es del tipo metélico, estan relacionados con la pérdida del
momento magnético.

En la caracterizacidbn magnética de las monocapas de VITROVAC y de las estructuras
tricapa depositadas, se encontro que el eje de facil magnetizacion se mantiene dentro del
plano.

De la caracterizacibn magnética de las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC vy
VITROVAC/Oro/Permalloy, es posible concluir que hay una mayor tendencia a la
anisotropia uniaxial a menor espesor, presentando un comportamiento opuesto al
exhibido por las monocapas, esto indica que existe un acoplamiento magnético entre las
peliculas ferromagnéticas, lo cual genera una competencia de anisotropia entre la pelicula
inferior y la superior, que depende de la rugosidad del substrato y la orientaciéon de la
estructura cristalina de la pelicula de oro. Por su parte, en las tricapas
VITROVAC/Oro/Niquel, se observa que la anisotropia magnetocristalina del niquel es
predominante, por lo que presentan un incremento en el campo coercitivo con el espesor,
sugiriendo una competencia entre las anisotropias magnetocristalina y la de forma.

Al comparar los resultados de la caracterizacién de anisotropia magnética de la monocapa de
VITROVAC MV31, la tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC TV30 y la tricapa
VITROVAC/Oro/Niguel TN 30 con sus patrones de 0.4 mm de ancho, se observa un
incremento en la magnetizacion de saturacion y el campo coercitivo, lo cual por una parte
parece estar asociado al tratamiento térmico durante el proceso de fotolitografia, que relaja
los esfuerzos en las interfaces, y por otra parte, los cambios en campo coercitivo también
estan asociados al incremento en la anisotropia magnética de forma, debido a la geometria
del patron.

La caracterizacion eléctrica de la cinta de VITROVAC revela que la anisotropia
magnetoelastica esta correlacionada con anisotropia eléctrica, un resultado que se
mantiene en las peliculas monocapa y las estructuras tricapa, sin embargo, la direccion no
se mantiene constante debido al hecho de que el substrato no presenta defectos en la mismas
direcciones, de modo que, a menor espesor, la anisotropia eléctrica es mayor, lo cual coincide
con la relajacion de los esfuerzos mecanicos al incrementar el espesor de VITROVAC.

Al comparar las propiedades eléctricas y magnéticas, se establecié que la resistividad de
las tricapas VITROVAC/Oro/VITROVAC y VITROVAC/Oro/Niquel estan inversamente
relacionadas con el producto H.M lo cual indica que existe una correlacion inversa con
la constante de anisotropia de las tricapas y las diferencias en el comportamiento se deben
al factor de desmagnetizacion y la rugosidad. Por su parte, la resistividad de las tricapas
VITROVAC/Oro/Permalloy, esta correlacionada con la longitud de intercambio,
indicando que se relaciona con el acoplamiento dipolar de la tricapa.

Algunos patrones tricapa VITROVAC/Oro/VITROVAC y VITROVAC/Oro/Niquel,
mostraron una disminucion de la resistencia en presencia de un campo magnéetico aplicado
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(magnetorresistencia negativa), lo que corresponde con un acoplamiento antiferromagnético,
originado por una interaccion dipolar entre las peliculas ferromagnéticas, por lo que la
dispersion dependiente del espin es generada por la estructura de dominio y sus paredes,
siendo necesario aparentemente que la resistividad este correlacionada con el inverso del
producto H.M;, en las estructuras estudiadas.

El méximo valor obtenido de magnetorresistencia en este estudio se encontrd para el
patron tricapa VITROVAC 125nm/Oro 5nm /VITROVAC 31.25 nm de 0.4 mm de ancho,
en configuracion de corriente en el eje longitudinal del patrén y el campo magnético
perpendicular dentro del plano, el cual mostr6 un cambio en la magnetorresistencia de
1%, un valor que se acerca a tricapas acopladas mediante interaccion de intercambio, con
la ventaja de que en este trabajo Unicamente fue necesario maximizar la anisotropia de
formay aplicar 4 Oe de campo magnético.

Es importante resaltar que la magnetorresistencia medida en este trabajo, se obtuvo bajo
condiciones distintas a las usualmente reportadas en multicapas metalicas conocidas como
magnetorresistencia gigante, en primer lugar se utilizaron portaobjetos de microscopio de
vidrio, los cuales presentan alta rugosidad; segundo, el principal elemento de las estructuras
tricapa depositadas es VITROVAC, una aleacion base cobalto de fase amorfa, siendo una
diferencia importante con los experimentos de magnetorresistencia gigante, donde
usualmente se emplean materiales cristalinos; y ultimo, los espesores empleados de las
peliculas en los sistemas tricapas, indican que la interaccion entre las peliculas
ferromagnéticas no es de intercambio, més bien corresponde a un acoplamiento dipolar, por
lo que el mecanismo, de magnetorresistencia esta relacionado con la dispersion de espin
debida a la estructura de dominios y sus paredes, fenOmenos que han sido estudiados desde
1996 en peliculas delgadas y materiales en bulto [72, 73, 74], pero en materiales
ferromagnéticos metéalicos cristalinos.

4.1. Trabajo a futuro

Hasta el momento se han estudiado propiedades estructurales, el comportamiento magnético,
el transporte eléctrico y el transporte magnetoeléctrico, sin embargo, el trabajo requiere
mayor investigacion para mejorar el control de los fendmenos de magnetotransporte y de esta
forma disefiar aplicaciones tanto en campo de la espintrénica, como en el de sensores.

El primer punto que mejorar se relaciona con los esfuerzos magnetoelasticos de la pelicula
de VITROVAC con el substrato de vidrio, ya que se usaron portaobjetos de microscopio
comunes como substratos, los cuales poseen una rugosidad alta que no es homogeénea en
todas las direcciones, por lo que se propone trabajar con substratos de rugosidad de 2 nm, ya
que los esfuerzos magnetoelasticos con el substrato, modifican el eje de la anisotropia
magnética. En el mismo sentido, se requiere hacer pruebas con substratos cristalinos o en su
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defecto, depositar un material cristalino previo al depésito de VITROVAC vy de esta forma
analizar la diferencia de la contribucion de los esfuerzos magnetoelasticos en un substrato
cristalino respecto uno de fase amorfa, ya que la interfaz del VITROVAC sobre estas dos
superficies es distinta. Posterior a estos estudios se puede dar tratamiento térmico al substrato
para generar esfuerzos controlados en magnitud y direccion, lo que permitiria controlar la
direccion de los esfuerzos magnetoelasticos del VITROVAC sobre el substrato.

La segunda parte por mejorar es el proceso de fotolitografia empleado, ya que esto permite
controlar la anisotropia de forma de las estructuras estudiadas. Por el momento, el proyecto
estuvo limitado a la resolucion de una impresora laser, por lo que la maxima resolucion que
se alcanzo fue de 100 um. En este sentido es importante alcanzar mayor resolucion ya que
esto permitiria disefiar dispositivos a microescala, ademés de permitir un mayor control sobre
la anisotropia de forma.

Para las tricapas VITROVAC/Oro/Permalloy y VITROVAC/Oro/Niquel, es necesario
conocer y controlar la direccién de crecimiento de la estructura cristalina, ya que
principalmente en las tricapas VITROVAC/Oro/Niquel se observd que la anisotropia
magnetocristalina es la anisotropia predominante, por lo que conocer la direccion del eje de
anisotropia es un requisito necesario para incrementar la magnitud de la magnetorresistencia.

Con referencia al fendémeno de magnetorresistencia observado en las estructuras estudiadas,
que es dependiente del acoplamiento dipolar, la dispersién generada por la estructura de
dominios y las paredes de dominios; es necesario proponer un modelo que describa el
comportamiento del acoplamiento y el magnetotransporte en sistemas multicapa que
incluyan metales ferromagnéticos amorfos.

Durante el octavo semestre se programo una estancia en el ITEFI en Madrid, Espafia, bajo la
supervision del Dr. Daniel Matatagui Cruz, donde se pretendia estudiar el bombeo de espin
mediante estudio de la resonancia ferromagneética y la excitacion de fonones/magnones,
empleando ondas acusticas de superficie. Esta investigacion quedd pendiente debido a la
pandemia por COVID-19, siendo importante retomar la investigacion en esta linea, ya que
las aplicaciones en espintronica estan relacionadas con el bombeo de espin y su deteccion;
los resultados de esta linea de investigacion servirian en el disefio de aplicaciones de las
estructuras multicapa estudiadas en este trabajo de doctorado.
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