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Resumen

En el presente trabajo se hace un estudio tebrico de la resonancia ferromagnética en un tipo es-
pecial de multicapa magnética llamada “valvula de espin”. Dicha valvula de espin consiste de
dos capas ferromagnéticas separadas por un espaciador no magnético que en conjunto se en-
cuentran sobre un substrato antiferromagnético. Respecto a la valvula de espin es bien sabido
que el espesor del espaciador no magnético juega un rol clave en el comportamiento electronico
y magnético de esta multicapa, la cual, en ausencia de un campo externo, da lugar a la existen-
cia de un acoplamiento entre las magnetizaciones de las capas ferromagnéticas. Para estudiar
este acoplamiento magnético se hace uso de la ecuacion de Landau-Lifshitz ya que ésta descri-
be muy bien la dindmica de la magnetizacion y su evolucion temporal, donde la frecuencia de
precesion de la magnetizacion esta determinada por el campo interno local Hess. Este campo
proviene de distintas fuentes tales como: anisotropias de forma, magnetocristalina, de superficie
y campo externo. Por ende, siguiendo el modelo de Smit y Beljers [Smit 55], se puede utilizar la
energia libre total del sistema para obtener el campo efectivo interno Hers y resolver la ecuacion
de Landau-Lifshitz para pequefias osilaciones de la magnetizacion. Como resultado, se obtie-
ne la relacion de dispersion en la que se encuentra implicita la dependencia entre la frecuencia
de resonancia y el campo externo; que esta en buen acuerdo con lo publicado en la literatura
[Layadi 05],[Zhang 94]. Por otro lado, si se mantiene fija la frecuencia de resonancia f, se obtie-
ne el campo de resonancia en funcion de su orientacion dentro del plano de las capas, las cuales
se encuentran también en buen acuerdo con lo publicado JAzevedo 05].

Ademas cabe resaltar que estos resultados teodricos se han utilizado para el estudio del siste-
ma IrMn/Co/Ru(t)/FeNi [Alayo 11], para distintos espesores t de la capa no magnética, identi-
ficandose tres tipos de acoplamiento de intercambio intercapa o fuerza de acoplamiento J. Para
t = 200 A se observa una simetria en la dependencia angular del campo de resonancia indi-
cando que no existe un acoplamiento entre las capas magnéticas debido al gran espesor de la
capa espaciadora. Parat = 32 A se observa un acoplamiento antiferromagnético; es decir, las
magnetizaciones se encuentran alineadas antiparalelamente en el cual hay una gran contribucion
del acoplamiento bicuadratico. Finalmente, para t = 24 A se observa un acoplamiento paralelo
o ferromagnético de las magnetizaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

La época en que vivimos, llamada “el siglo de la informacion”, se caracteriza principalmente por
los avances acelerados que experimentan la ciencia y la tecnologia. Estos avances han ocasio-
nado un gran impacto en la sociedad, cambiando la manera en que vivimos y en gran medida
haciéndonos dependientes de las nuevas tecnologias emergentes. De igual manera, los conoci-
mientos obtenidos han expandido nuestro entendimiento de como funciona el universo medible,
desde el mundo cuantico hasta el vasto cosmos. Por ello resulta claro sefialar que en estos tiem-
pos existe mucha informacion disponible acerca de todo lo que nos rodea, informacion que se ha
obtenido gracias al producto de la investigacion realizada ya desde tiempos antiguos. La blsque-
da de la verdad acerca de lo que observamos; es decir, la basqueda del conocimiento sobre el
mecanismo subyacente detras de los fendmenos observables ha sido, en mi opinion, el motor que
ha impulsado la investigacion y que ha llevado a la ciencia a alcanzar esta etapa de madurez. Por
ende, resulta inevitable reflexionar acerca de como al hombre, desde sus inicios, le preocupd la
manera de como almacenar la informacion que iba adquiriendo, producto de su conocimiento
acerca de su entorno. Empez06 tal vez dibujando sucesos en las paredes de las cuevas, como una
manera de recordar y compartir su experiencia vivida a sus generaciones. Ya con la aparicion de
la escritura, el descubrimiento del papiro y luego la invencion del papel, el hombre pudo trans-
mitir y almacenar informacion de modo sencillo y rapido. Paralelamente, la matematica ocupaba
gran parte de su mente en su quehacer diario. Asi, el hombre se vi6 en la necesidad de inventar
maquinas, desde el dbaco hasta las actuales supercomputadoras, capaces de ayudarle a realizar
operaciones basicas de manera rapida y de acuerdo a sus necesidades.

En los primeros desarrollos de las computadoras, los datos, que consistian en bits de infor-
macion, eran almacenados en una matriz de ncleos magnéticos formados por pequefios toroides
magnéticos en los cuales se almacenaba un bit, cada bit “0” o “1” estaba representado por la
direccion de magnetizacion de dicho toroide. Los componentes principales, en aquella época, de
los circuitos electronicos eran resistores, inductores, capacitores y los tubos de vacio; un ejem-
plo de ello lo encontramos en la famosa computadora ENIAC, la cual consistia de alrededor de
17000 tubos de vacio. Luego, con la invencion de los transistores bipolares y su posterior desa-
rrollo en los Laboratorios Bell (Bell Telephone Laboratories) en 1947/48 [Allan 01], dirigido por
Murray Hill, la tecnologia de las computadoras experimentd un cambio muy acelerado y con ello



2 1. Introduccion

también un dispositivo muy importante de esta maquina, que es su memoria de almacenamiento
interna. En esta etapa cabe mencionar que los estudios acerca de las propiedades electronicas de
los materiales permitio clasificar a los materiales en metales, aislantes y semiconductores; sobre
estos Gltimos se baso6 la invencion de los circuitos integrados hechos independientemente por
Kilby y Noyce en 1958, tal como lo indica Arns [Arns 98]. Con ello empez6 la gran carrera de
la industria de los semiconductores cuyo impacto lo vemos hasta el dia de hoy. No obstante, a
medida que pasa el tiempo los circuitos integrados se hacen cada vez mas pequefios. Ademas,
sabemos que dicha tendencia de disminuir el tamafio de los dispositivos no seguira para siem-
pre debido al limite microscopico de los materiales. Por lo tanto, para mantener dicha taza de
desarrollo se requiere de investigacion e innovacion lo cual significa incursionar en el estudio del
mundo nanoscopico y buscar nuevos mecanismos intrinsicos o extrinsicos que sirvan como base
en la construccién de nuevos dispositivos tecnolégicos. Esto debido al hecho que al disminuir
el tamafio de los materiales resulta que sus propiedades fisicas, comparadas con las de su con-
traparte macroscopica, cambian drasticamente, abriendo las puertas de un mundo inimaginable
de posibilidades en el que estas nuevas propiedades fisicas puedan ser utilizadas en el disefio y
en la construccion de novedosos dispositivos nanoscopicos; las cuales pueden ser tan cruciales
como cambiar el desarrollo socio-econdmico de un pais entero. Las tecnologias ampliamente
usadas para celdas de memorias de las computadoras, basadas en transistores, son las memorias
de acceso aleatorio estaticas (SRAM), memorias de acceso aleatorio dinamicas (DRAM) y las
memorias Flash. Sin embargo, este Gltimo tipo de memorias son volatiles; es decir, necesitan ser
alimentadas con corriente para mantener su estado de memoria. Ademas, sblo se puede escribir
o leer cierto nimero de veces luego de los cuales estos sistemas son inservibles.

El siguiente paso en el desarrollo de las memorias de computadora fue el descubrimiento
en 1986, por Peter Griinberg y su grupo [Griinberg 86]], acerca de la existencia de un acople
magnético entre multicapas de Fe que se encontraban separadas por capas no magnéticas de
Au o Cr. Este acoplamiento llegb a llamarse acoplamiento antiferromagnético debido a que las
magnetizaciones de las capas de Fe se encontraban alineadas antiparalelamente unas con otras.
Dos afios después de este reporte, en 1988, mediciones de la magnetorresistencia en multicapas
de Fe/Cr llevados acabo por Baibich et al. [Baibich 88] y Binasch, et al. [Binash 89] indicaban
una disminucion muy grande en la resistencia al aplicar un campo externo a estas multicapas,
que en algunos casos llegaba hasta a un 80 %. Debido a esta alta resistencia, a este efecto se le
Ilam6 Magnetorresistencia Gigante, término acufiado por Baibich. Por otro lado, Stuart Parkin,
pionero en la tecnologia de memorias de almacenamiento, junto con su grupo de IBM, publico
un trabajo en 1990 [Parkin 90] en el cual reportaba por primera vez la existencia de una oscila-
cion de la magnetorresistencia gigante al variar el espesor de las capas no magnéticas; es decir,
la orientacion relativa de las magnetizaciones de las capas ferromagnéticas dependen, de forma
oscilatoria, del espesor de las capas no magnéticas. Estos tres descubrimientos marcaron un hito
en el campo de la electronica convencional y de la ciencia en general. Asi, se abri6 la puerta hacia
nuevas fronteras tanto en los aspectos fundamentales como tecnoldgicos y al descubrimiento de
nuevos fendbmenos magneto-espin-eléctricos, estableciéndose nuevas perspectivas tecnologicas
que propiciaron el nacimiento de una nueva ciencia. Este nueva ciencia o campo de investigacion
fue llamada “espintronica ”, ya que en ella se manipula, en lugar de la carga, el espin del electron



para la fabricacion de dispositivos.

El efecto de la magnetorresistencia gigante (GMR) consiste en la gran disminicion de la
resistencia al aplicar un campo externo a multicapas ferromagnéticas separadas por capas espa-
ciadores no magnéticas, esta alta resistencia se debe a la orientacion antiparalela de las magne-
tizaciones de las capas ferromagnéticas en ausencia de campo. El efecto GMR pronto atrajo la
atencion tecnolbgica para su aplicacion al disefio de sensores magnéticos y naci6 la idea de cons-
truir una memoria de acceso aleatorio magnética (MRAMs, por sus siglas en inglés) universal
[Smith 96]], [Woalf 01]. Dieny y sus colaboradores [Dieny 91], en 1991, fueron los primeros en
proponer el sistema de “valvula de espin” para la fabricacion de sensores magnéticos cuya prime-
ra aplicacion fue las cabeceras lectoras de los discos duros [Tsang 94] que entraron al mercado
desde 1997 a través de IBM [Belleson 98]. Las valvulas de espin consisten de cuatro capas fun-
cionales: dos capas ferromagnéticas separadas por una capa no magnética en la que una de ellas
se encuentra en contacto con una capa antiferromagnética. Esta estructura da lugar a dos fendme-
nos muy importantes: el acoplamiento entre las capas ferromagnéticas llamado “acoplamiento de
intercambio intercapa” y el acople entre la capa ferromagnética y la capa antiferromagnética lla-
mado “Exchange bias”, este (ltimo se manifiesta en el corrimiento de la curva de histéresis.
Estos dos fendmenos han sido muy bien estudiados desde su descubrimiento pero hoy en dia
an no hay una teoria que explique, de forma general, todas las observaciones experimentales
realizadas. En la actualidad existen diversas técnicas experimentales que permiten caracterizar y
estudiar las valvulas de espin y sistemas multicapas magnéticas relacionadas; alguna de ellas son:
Surface Magneto-Optic Kerr Effect (SMOKE) [Bader 99], Magnetic Force Microscope (MFM),
Neutron diffraction [Squires 97], X-ray Magnetic Circular Dichroism (XMCD), Ferromagnetic
Resonance (FMR) junto con el FMR force microscopy (FMRFM) [Zhang 94]. No obstante la
resonancia ferromagnética (FMR) ha demostrado ser, desde hace 50 afios, un técnica que provee
informacion cuantitativa y confiable de los materiales ferromagnéticos como son: el factor de
Landé en los s6lidos, anisotropias magnéticas, acoplamiento de intercambio intercapa y cantida-
des relacionadas [[Lindner 03]. En el presente trabajo se haréa uso de la resonancia ferromagnética
para el estudio teorico de la valvula de espin, ya que este sistema es de interés actualmente por su
gran potencial tecnologico para ser usados en la siguiente generacion de memorias no volalites
de alta densidad y chips con alta estabilidad térmica [Ikeda 10]. Ademas, se emplearan méto-
dos bien establecidos [Smit 55] para obtener la relacion de dispersion y asi analizar el sistema
IrMn/Co/Ru(t)/NiFe y comparar los resultados te6ricos con medidas experimentales facilitadas.

La presente tesis se divide en cinco capitulos. En el primer capitulo se resumen ciertos hechos
historicos relevantes que conllevaron al desarrollo de la valvula de espin. Luego, en el capitulo
dos, se describe brevemente la estructura y magneto-transporte de la valvula de espin junto a
dos técnicas experimentales: el magnetron sputtering, que sirve para muchos fines relacionados
con la pulverizacion de superficies y deposicion de peliculas delgadas; y la resonancia ferro-
magnética, que sirve para el estudio de las propiedades magnéticas de multicapas relacionadas.
En el capitulo tres se discute de forma general las diversas interacciones que ocurren dentro de
la valvula de espin, entre ellas el acoplamiento de intercambio intercapa, el exchange bias y al-
gunas fuentes que originan la anisotropia magnética. Con esta base teorica, el capitulo cuatro
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se enfoca en el planteo del modelo para la densidad de energia libre y el uso del método em-
pleado para obtener la relacion de dispersion donde se considera la ecuacion de Landau-Lifshitz
para la dinamica de la magnetizacion. En el capitulo cinco se discuten los resultados obtenidos y
se comparan con experimentos en el sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe. Finalmente, se presentan las
conclusiones de este trabajo y las perspectivas de posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Las valvulas de espin: formacion y técnica
de estudio

En este capitulo se presentara una breve descripcion de la estructura de la valvula de espin asi
como la fenomenologia de su magneto-transporte. Asimismo, se describira el mecanimsmo de
deposicion de un magnetron sputtering y se discutira la técnica de resonancia ferromagnética po-
niendo énfasis en la ecuacin de Landau-Lifshitz la cual describe la dindmica de la magnetizacion
en la valvula de espin.

2.1. Lavalvula de espin

Una valvula de espin es un tipo especial de multicapa magnética que consiste de dos capas
ferromagnéticas, FM1y FM2, separadas por una capa espaciadora no magnética, NM, en la que
una de ellas esta en contacto atbmico con una capa antiferromagnética, AFM, como se indica en
la figura[2.1] En este sistema se presentan dos fendmenos muy importantes tanto por su aplicacion
en el ambito tecnoldgico como por su entendimiento de su fisica fundamental:

1. Uno de dichos fendbmenos es el acoplamiento magnético entre las capas FM1 y FM2 que
depende, en gran medida, del espesor del espaciador NM. A la capa FML1 se le llama capa
libre ya que frente a un campo externo su magnetizacion es libre de rotar.

2. El otro fendbmeno es el intercambio de sesgo 0 “Exchange bias” que resulta de la inter-
accion entre la capa ferromagnética FM2 y la capa antiferromagnética AFM. Lo cual fija
la magnetizacion de la capa FM2 hacia una direccion preferencial que esta determinada
por la anisotropia unidireccional generada en la interface FM2/AFM. En este esquema la
capa fija es la capa FM2 debido a que su magnetizacion va a estar fijada por el material
antiferromagnético.

La combinacion de estos dos fendmenos lo hacen perfecto para usarlo como un sensor de
campos magnéticos débiles, como es el caso de las cabeceras lectoras de los discos duros pre-
sentes en la computadoras modernas de hoy en dia, asi como también en celdas de memoria de
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las futuras computadoras o como chips con alta estabilidad térmica [Ikeda 10]. Para ello tiene
que hacerse estudios del rol que juega el espaciador NM, teniendo en cuenta su espesor y el tipo
de material, en las propiedades magnetoeléctricas de la valvula de espin tal que nos permitan
seleccionar, de entre una serie de materiales, los materiales 6ptimos de acuerdo a las propiedades
requeridas.

Figura 2.1: Diagrama esquematico de la estructura de una valvula de espin

2.1.1. Fenomenologia del magneto-transporte en la valvula de espin

El término “valvula de espin ” se refiere al efecto de valvula que tiene este sistema al paso de
una corriente polarizada; es decir,

2.2. Latécnica de pulverizacion catodica (sputtering)

Con relacion a las peliculas delgadas, hoy en dia existen diversas tecnologias de deposicion
[Mahan 00] debido quizas a la gran diversidad de fendmenos que se dan en este tipo de siste-
mas; por ello una sola técnica parece no ser suficiente para realizar los estudios adecuados de
sus propiedades fisicas. Por lo que manipular con un mayor control y precision los procesos de
deposicion, crecimiento y estudio de la microestructura de peliculas delgadas se ha convertido en
una carrera cientifica a nivel mundial. Debido a esto encontramos tecnologias emergentes para
la deposicion y recubrimiento de peliculas delgadas sobre substratos o superficies, tales como:
deposicion de polimero al vacio (VPD del inglés vacuum polymer deposition), deposicion de
lamina atbmica (ALD del inglés atomic layer deposition), etc. [Peter 10]; y diversas tecnologia
convencionales tales como: la deposicion fisica de vapor (PVD del inglés Physical vapor deposi-
tion), deposicion quimica de vapor (CVD del inglés Chemical vapor deposition), deposicion por
arco catodico (CAD del inglés Cathodic arc deposition), implantacion iénica (lon Plating) entre
otros, cuya aplicacion lo vemos en tecnologias relacionadas con semiconductores, ingenieria so-
lar, aplicaciones médicas que involucran recubrimientos resistentes al desgaste para implantes y
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protesis, construccion de superredes, nanolaminas, nanocompuestos y mucho mas [Hwan 08].
Los procesos de deposicion fisica de vapor (PVD) tienen que ver con un método particular de
depositar peliculas delgadas sobre una o varias superficies por condensacion de una forma vapo-
rizada de un material s6lido. Un ejemplo aplicativo de ello seria la valvula de espin ya que ésta
consiste de cuatro capas o peliculas delgadas.

Uno de los procesos PVD muy popular en la investigacion cientifica y en la industria es la deposi-
cion por sputtering debido a su sencillez, rapidez y eficiencia, la cual se explicara a continuacion.

Por “Sputtering” entendemos aquel proceso por el cual se extraen &tomos de la superficie de

un material mediante el bombardeo de particulas energéticas ionizadas, este bombardeo resulta
en un vapor debido a procesos puramente fisicos [Peter 10]. Basicamente se puede entender que
dicha extraccion de atomos del material del blanco se logra por intercambio de momento que
se da entre los iones que impactan y los atomos de la superficie [Westwood 03]. Hoy en dia
la técnica de Sputtering es usada para muchos fines como por ejemplo en la erosion de una
superficie, la limpieza de una superficie y la deposicion de peliculas delgadas.
Existen varios sistemas de sputtering para la deposicion de peliculas delgadas, donde el mas
simple es el sputtering de corriente continua DC, que consiste de dos electrodos planos: un
catodo sobre el cual se encuentra el blanco (material cuyos atomos se desea depositar) y de un
anodo sobre el cual se encuentra el substrato (en el que se va a depositar los atomos extraidos
del blanco), ver figura[2.2l Estos electrodos se encuentran bajo una diferencia de potencial que
podria ser DC (si el blanco es un conductor) o radio frecuencia RF (si el blanco es un dieléctrico
o aislante) como se indica en la figura[2.2} todo este sistema se encuentra en una camara de alto
vacio usualmente menor que 3mTorr. Ademas, se utilizan atomos de argon ionizados Ar* para
el bombardeo del blanco durante el cual se generan electrones libres que a la vez ionizan los
atomos de Ar y estos son acelerados al blanco generando asi un vapor que luego es depositado
sobre el substrato.

Este proceso de sputtering y deposicion es relativamente rapido; sin embargo, debido a la
generacion de electrones libres y por ende la creacion de cierto plasma se originan corrientes
contaminantes y sobrecalentamiento en el substrato lo cual no lo hace muy eficiente. Ante ello
aparece una nueva alternativa que soluciona estos problemas al aplicarse un campo magnético
sobre el catodo llaméandose a la nueva técnica sputtering magnetron.

2.2.1. Latécnica de magnetron sputtering

Luego de su descubrimiento por Penning en 1935 [Penning 35], el sputtering magnetron
desde 1970 a llegado a ser una de las técnicas muy populares tanto en la industria como en la
investigacion cientifica debido a su sencillez y rapidez de deposicion, eso lo podemos corroborrar
revisando la cantidad de publicaciones hechas con sputtering magnetron en comparacion al uso
de otras técnicas de deposicion. Existen dos tipos de sputtering magnetron ampliamente usados:
el tipo cilindrico y el tipo planar. La figura 2.3 muestra un magnetron tipo planar, en ella se
puede observar que cierto arreglo de imanes en el catodo genera un campo mageético cercano



8 2. Las valvulas de espin: formacion y técnica de estudio

— b=

COCOO00 00 Coooo oococccO ———

i

Figura 2.2: Diagrama esquematico de un sistema de Sputtering DC.

al blanco, éste campo magnético es muy importante ya que llega a confinar a los electrones
libres, que resultan de la colision entre los iones de Ar* y los atomos de la superficie, siguiendo
un movimiento helicoidal alrededor de las lineas de campo regidas de acuerdo a la fuerza de
Lorentz [Peter 10]:

E& q(E4 o BY (2.1)

donde q es la carga del electron, E—és el campo eléctrico generado debido a la diferencia
de potencial entre los electrodos, ¥ Tk velocidad del electron y B-81 campo magnético cerca del
catodo, por lo que los electrones son mantenidos cerca del catodo reduciendo de esa manera el
impacto de electrones sobre el substrato haciendo que la tasa de deposicion se incremente y sea
mas limpia.

Por otro lado, es importante sefialar que para tener un mayor control de lo que se quiere
depositar se debe conocer una serie de fendbmenos los cuales involucran la fisica de superficies,
fisica de plasmas, fisica de colisiones, entre otros; ademas del manejo de muchos parametros que
estan presentes durante el proceso de deposicion; debido a eso, las simulaciones computaciona-
les [Depla 08], hechas con codigos de Monte Carlo, MC, o dindmica molecular, MD, resultan
ser muy importantes ya que permiten determinar parametros precisos para ser usados pertinen-
temente en los procesos de deposicion, ya que no se puede obrar a prueba y error debido a los
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Figura 2.3: Diagrama operacional de un magnetron sputtering

grandes costos de los materiales y al tiempo.

2.3. Resonancia Ferromagnética

Una técnica, entre otras tantas, que nos permite caracterizar un material magnético es la reso-
nancia ferromagnética (FMR del inglés ferromagnetic resonance) conocida por ser una técnica
experimental muy potente y que generalmente se aplica al estudio de las propiedades magnéticas
de cristales solidos (bulk) y de peliculas delgadas ferromagnéticas [Farle 98], a través del estudio
de las ondas de espines y de la dinamica del espin del electron. La gran utilidad de ésta técni-
ca empezo a ser evidente desde hace mas de 50 afios atras [Ament 55],[Walker 57],
luego del descubrimiento de este tipo de resonancia hecho por Griffiths en 1946,
aunque ya V. K. Arkad’yev [Arkad 12] habia observado la absorcion de radiacion UHF por ma-
teriales ferromagnéticos en 1911. Vale la pena indicar que muchos otros métodos experimentales
Unicamente permiten una medida relativa de la interaccion ya que la energia asociada con la
absorcion de microondas permanece en el rango pK. La resonancia ferromagnética FMR es la
técnica mas apropiada para investigar las propiedades termodinamicas del estado fundamental vy,
ademas, ha demostrado que puede producir valores absolutos de cantidades fisicas basicas tales
como: energia anisotropica magnética, el tensor g en los s6lidos, temperatura de Curie, momento
magnético total y, para el caso de sistemas multicapa como la valvula de espin, provee una me-
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dida cuantitativa del acoplamiento magnético entre las capas ferromagnéticas.

El arreglo experimental de muchos espectrometros de resonancia ferromagnética se muestra en
la Fig.[2.4] (tomado de la Ref. [Liu 06]), en el cual se puede observar basicamente: el campo ex-
terno DC H-denerado por los imanes, la muestra que para nuestro caso seria una valvula de espin
y el campo de radiofrecuencia hr generado en una fuente de microondas con el cual ocurrira
la resonancia. Una explicacion detallada acerca de como ocurre la resonancia ferromagnética lo
da C. Kittel en [Kittel 93], que a grandes razgos se puede entender como sigue: desde un punto
de vista cuantico, al aplicar un campo externo & una muestra, los niveles del sistema cuanti-
zado de momento electronico son divididos por el efecto Zeeman, por lo que si hacemos incidir
una radiacion electromagnética cuya energia sea igual a la energia de transicion entre dichos
niveles cuantizados, entonces ocurrira una absorcion resonante tal como se puede apreciar en la
Fig. b); pero desde un punto de vista clasico, al aplicar un campo externo Hos momen-
tos magnéticos de los atomos empiezan a precesar alrededor de cierto campo interno efectivo
Hid¢ con cierta frecuencia llamada frecuencia de Larmor w, = YHees Y Si se hace incidir una
radiacion electromagnética cuya frecuencia de oscilacion f sea igual a la frecuancia de Larmor,
entonces ocurrira la resonancia. La teoria para la FMR ha sido desarrollado dentro de un marco

C; Guia de ondas
Cavidad 5% Muestra
microonda %
% A
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\ / >
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Figura 2.4: (a) Diagrama esquematico de un espectrometro de resonancia ferromagnética donde
ke representa al campo de radiofrecuencia. (b) Absorcion resonante magnética para el espin del
electron, donde h es la constante de Planck y f es la frecuencia de la radiacion de microonda
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clasico y mecénico cuantico, pero debido a que un gran nimero de espines toman parte en un ex-
perimento de resonancia, del orden de 10*°—10*4, ambas descripciones resultan ser equivalentes.
Por tanto, es posible describir el fendbnemo de resonancia aplicando una ecuacion de movimiento
macroscopico, para el comportamiento de la magnetizacion, el cual fue derivado primero por
Landau y Lifshitz [Landau 65].

-l —yNk (B + -4 Re) (2.2)

dt

La expresion sobre el lado derecho de la ecuacion es el torque actuando sobre la magnetiza-
cion N-é1 cual ha sido separado en partes provenientes del campo externo (F3! el campo interno
(Hed¢) y el campo de alta frecuencia ke, siendoy = g/ C1d razon giromagnética. La ecuacion
para la magnetizacion puede resolverse por distintos métodos, uno de los cuales es el método de
Smit y Beljers [Smit 55], quienes lo idearon para estudiar la absorcion resonante ferromagnética
en un cristal de BaF e;,0,9, donde demostraron que la ecuacion de movimiento para la magneti-
zacion puede ser expresada en términos de la densidad de energia libre total E en lugar del campo
efectivo total, este es el método que se seguira en el presente trabajo, para ello el siguiente capitu-
lo trata acerca de la energia libre total como la suma, principalmente, de dos contribuciones, la
anisotropia magnética y la interaccion de intercambio.



12

2. Las valvulas de espin: formacion y técnica de estudio




Capitulo 3

Breve revision sobre las interacciones
magneticas

El magnetismo, uno de los fenbmenos fisicos mas antiguos, fascinantes y misteriosos de la
ciencia [Michael 00], ha llegado a ser en nuestros dias un campo de investigacion muy acti-
vo dentro de la comunidad cientifica debido tal vez al descubrimiento de que los sistemas na-
noscopicos, como la valvula de espin, presentan propiedades totalmente distintas y Gnicas al de
sus contrapartes macroscopicas o bulk. En este capitulo se presentara una vision panoramica so-
bre las interacciones magnéticas que tienen lugar en una valvula de espin y con ello las energias
magnéticas provenientes de diferentes fuentes tales como la energia de: Zeeman, la anisotropia
magnética, el acoplamiento de intercambio intercapa y el intercambio de sesgo (exchange bias),
que se tomaran en cuenta en el establecimiento del modelo para la energia libre total para la
resolucion de la ecuacion de magnetizacion de Landau-Lifshitz.

3.1. Energia de Zeeman

Hay un concepto fundamental el cual viene a ser la base para empezar el estudio del magnetis-
mo en los materiales y se trata del momento magnético. Si consideramos un momento magnético
dentro de un campo externo, la energia potencial magnética producto de la interaccion viene dada
por

E = —pofIt] (3.1)

Ahora bien, si tomamos en cuenta un material finito el cual presenta muchos momentos magnéti-
cos entonces el vecieLdelmagnetizacic')n viene a ser el momento magnético resultante por unidad
de volumen N-E v /Y, para un campo en general variable la energia de Zeeman por unidad
de volumen, en una muestra finita, vendria expresada por

Ezeeman = —Ilomj‘l I'E,I (3.2)

la cual viene a ser la densidad de energia potencial de un cuerpo magnetizado N-én un campo
magnético externo -
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3.2. Anisotropia magnética

Se dice que las propiedades magnéticas de una sustancia o cuerpo presentan anisotropia cuan-
do estas propiedades dependen de los angulos entre un campo aplicado y ciertas direcciones pre-
ferenciales determinadas ya sea por la estructura cristalina, por la forma externa del material, el
estrés en el material o segregacion atbmica, etc.[Guimardes 09]. Estas direcciones preferenciales
o, llamadas también, direcciones faciles de magnetizacion son direcciones estables en los cuales
la energia alcanza un minimo y si el vector de magnetizacion rota hacia otra direccion entonces
esta energia se incrementa por lo que a este fenémeno se le llama energia anisotropica magnética
[Gurevich 96]. Las dos fuentes principales de la anisotropia magnética son la interaccion dipolar
magnética y la interaccion espin - orbita [Johnson 96]. Al primero se le denomina anisotropia de
forma y al segundo anisotropia magnetocristalina, a continuacion se discutira cada una de ellas.

3.2.1. Anisotropia de forma

Entre las importantes fuentes de anisotropia magnética en peliculas delgadas se encuentra la
interaccion dipolar magnética de largo alcance, la cual detecta los limites externos de la muestra,
es decir, dicha anisotropia depende de la forma externa de la muestra estudiada, esto debido a
que al aplicar un campo externo a una muestra finita, como con el caso eléctrico, ésta se polariza
magnéticamente y por lo tanto aparece un campo llamado campo desmagnetizante I-%‘emag pro-

ducido por N+-{Jackson 98] tal como se ilustra en la figura La energia de una muestra dada

T S

Figura 3.1: En este grafico se muestra ilustrativamente la aparicion de un campo desmagnetizante
I%!mag como consecuencia de una distribucion de dipolos magnéticos en los bordes de la muestra
elipsoidal debido al campo externo H

asociada a su propio campo desmagnetizante viene dada por
1

Edermag = —% NE-HadmagdV . (3.3)

Despreciando la naturaleza discreta de la materia, los efectos de forma de la interaccion dipolar
en una muestra de forma general llegan a ser muy complicados; sin embargo, para muestras con
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simetria elipsoidal el calculo es relativamente facil y puede ser descrito, via el campo desmag-
netizante anisotropico dado por I-%mag = —NyN+-'Donde Ny es el tensor desmagnetizante, que
depende de los parametros del elipsoide, cuyos valores para ciertos casos simples se muestran
en la tabla[3.1] Para el caso de una pelicula delgada Ny = 1, para una direccion perpendicular al

Tabla 3.1: Algunos valores para el factor desmagnetizante Ng (SI), tomado de [Guimardes 09]

Forma Direccion  Ng
Plana (forma de pelicula) 1 1
plana ] 0
Cilindro(l/d = 1) ] 0.27
Cilindro(l/d = 5) 1] 0.04
Cilindro largo ] 0
Esfera _ 1/3

plano de la pelicula, por tanto la densidad de energia magnetostatica o energia de forma es
1
Edemag = E“OMSZCOSZG (3-4)

siendo Mg la magnetizacion de saturacion y 6 el angulo que subtiene el vector de magnetizacion
con el eje normal a la pelicula, como se puede observar en la figura[3.2] A partir de ésta, se puede
deducir que para & = 90° la energia toma un minimo (véase la figura [3.2b) por ende el hecho
de que la pelicula tenga forma planar favorece un alineamiento, de la magnetizacion, paralelo al
plano de la pelicula.

3.2.2. Anisotropia magnetocristalina

La otra contribucion a la energia anisotropica magnética es la anisotropia magnetocristalina
que tiene que ver con la dependencia de la magnetizacion con los ejes cristalograficos del ma-
terial. EI origen microscopico de la anisotropia magnetocristalina es la interaccion espin-orbita
tal como se dijo al inicio de la secci6n. En principio, también la interaccion de intercambio y
la interaccion dipolar podrian contribuir a la anisotropia magnetocristalina, sin embargo, la in-
teraccion de intercambio es isotropica y no depende de los ejes cristalograficos por lo que no
puede contribuir a la energia. Por otro lado se observa que el orden de magnitud de la interaccion
dipolar para cristales cUbicos y cristales de baja simetria estructual es despreciable comparado
a su valor real, consecuentemente, la interaccion espin-orbita es el principal responsable de la
anisotropia magnetocristalina en cristales de Fe, Ni y Co [Johnson 96].

La interaccion espin-orbita puede ser calculada desde primeros principios, sin embargo debido a
la dificultad de realizar estos calculos se opta por otra alternativa mas sencilla y no menos eficaz.
Este método consiste en usar expresiones fenomenol6gicas donde, con ayuda del experimento,
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Figura 3.2: (a) Representacion esquematica de una pelicula delgada donde f es la normal al
plano, Ni-és el vector magnetizacion y (b) la curva de energia en funcion de 8 (véase la ec. .

se obtienen parametros que se usan en los calculos. En el caso de la energia magnetocristali-
na, dicha expresion fenomenol6gica es una expansion en series de potencia de la direccion de la
magnetizacion que toma en cuenta la simetria cristalina del material, obteniendo del experimento
los coeficientes para dicha expansion [Getzlaff 08]], que en forma general vienen dados por
I | I | 1 L1 L 1
E=Ey+ bja; + bijCXiCXj + bijkCXiCXjCXk + bijk|GiGijCX| + O(GS). (35)
i ij ijk ijkl

La expresion fenomenolbgica convencional para la densidad de energia magnetocristalina con
una direccion uniaxial, como es el caso para estructuras cristalinas hcp (véase la Fig. [3.3p) y
tetragonales, viene dada por

E.n(8, 9) = Kisen?d + K,sen?d + Kgsen®fcos*o + ... (3.6)

donde K;, K, y K3 son las constantes anisotropicas y la direccion de la magnetizacion es-
pontanea Ndelativa al eje facil esta dada por los angulos polar 8 y azimutal ¢, siendo la direccion
[0001] el de facil magnetizacion (eje uniaxial, véase la Fig.[3.3g). Sin embargo, se ha demostrado
por experiencia que son suficientes las constantes K; y K, para producir un buen acuerdo entre
el experimento y los calculos [Getzlaff 08]. Ademas, cabe mencionar que en el presente trabajo
solo fue necesario considerar el primer término de la Ec. [3.6|para lograr un buen acuerdo con los
datos experimentales, por lo que la energia magnetocristalina se redujo a

E., = Kisen?8. (3.7)

Si Ky es positivo, esta energia magnetocristalina (E,n) toma un minimo cuando sin® = 0, eso
ocurre cuando la magnetizacion apunta en la direccion [0001] ya seacon® = 0° 0 6 = 180°
como se puede apreciar en las curvas de nivel de energia mostrada en la Fig. [3.3p.
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‘ [0001]

(@) (b)

Figura 3.3: (a) Representacion de la celda unitaria de una estructura hcp con el eje facil a lo largo
de la direccion [0001] y (b) superficie de energia magnetocristalina para K; > 0 en el que se
observa claramente la simetria uniaxial

3.3. Acoplamiento de intercambio intercapa

Un fendbmeno muy interesante ocurre cuando dos capas ferromagéticas se encuentran sepa-
radas por una capa espaciadora no magnética como se muestra ilustrativamente en la figura[3.4]

Figura 3.4: Representacion esquematica del acople magnético que existe entre dos capas ferro-
magnéticas (FM) separadas por una capa NM que se manifiesta en una orientacion relativa, dada
por el angulo B, entre las magnetizaciones.

Las primeras observaciones [Baibich 88],[Binash 89] indicaban que en ausencia de un campo
magnético externo una medida de la magnetorresistencia resultaba mucho mayor en comparacion
a una medida realizada en presencia de un campo externo, era tan grande la diferencia en compa-
racion a la magnetorresistencia ya conocida que se le lleg6 a llamar magnetorresistencia gigante.
Este fendmeno se adjudic6 al hecho que las capas ferromagnéticas se encontraban acopladas
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magnéticamente a través del espaciador no magnético, al inicio se pensd que este acoplamiento
solo hacia que las magnetizacion se alinien entre si de forma paralela o antiparalela como se
muestra ilustrativamente en la figura [3.5] llaméandose a este tipo de acoplamiento acoplamiento
bilineal, dependiente del espesor del espaciador no magnético de forma oscilatoria [Parkin 90].
Sin embargo, luego se descubri6 en ciertas tricapas de Fe/Cr/Fe [Griinberg 91] que era necesario
afiadir otro tipo de acoplamiento no colineal para lograr un buen acuerdo entre el experimen-
to y la teoria, a este tipo de acoplamiento se le llam6 acoplamiento bicuadratico en el que las
magnetizaciones tendian a alinearse de forma perpendicular. Estos dos tipos de acoplamiento se
discutira a continuacion.

3.3.1. Acoplamiento bilineal

Se denomina acoplamiento bilineal a la configuracion en el que las magnetizaciones de la
capa libre FM1 y la capa fijada FM2 se encuentran paralelas o antiparalelas tal como se indica
en la figura[3.5 Historicamente, luego del descubrimiento del acoplamiento antiferromagnético
hecho en 1986 [Griinberg 86], se teorizd que este tipo de acoplamiento se debia a una interaccion
de tipo Heisenberg, esta asumpcion produjo buenos acuerdos entre los resultados teoricos y los
datos experimentales, por lo que la energia del acoplamiento de intercambio intercapa por unidad
de area (Einter) entre dos capas ferromagnéticas FM1-FM2 y que esta en funcio del espesor de
la capa NM (tnwm), quedd expresada de modo fenomenologico [Griinberg 91] como

Einter = _JbICOSB, (38)

donde Jy, es conocido como la constante -factor o fuerza- de acoplamiento bilineal y cosp =
l';\%"l\% siendo 3 la orientacion relativa entre las magnetizaciones de las dos capas ferromagnéti-
cas (véase la fig. [3.5). Desde un punto de vista tedrico existen varios modelos que intentan

Figura 3.5: Representacion esquematica de un acoplamiento bilineal en el que las magnetizacio-
nes se alinean de forma paralela (acople ferromagnético) o antiparalela (acople antiferromagnéti-
Co)

explicar el efecto del acoplamiento de intercambio intercapa, estos son: el modelo de RKKY
[Bruno 91], el del confinamiento cuantico [Edward 91], del electon libre [Cullen 92] y de la
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interfaz de reflexion [Bruno 93], [Bruno 95] los cuales concuerdan, en cierta medida, en la na-
turaleza y periodo oscilatorio de este tipo de acoplamiento. Sin embargo, a continuacion solo se
discutia el modelo de RKKY y del confinamiento cuantico debido a sus usos extensos y buen
acuerdo con los experimentos.

Modelo del acoplamiento RKKY

El modelo teérico original de Ruderman y Kittel [Ruderman 54], el cual trata sobre la inter-
accion entre espines nucleares de atomos vecinos via los electrones de conduccion, fue exten-
dida por Kasuya [Kasuya 56]] y Yosida [Yosida 57] para explicar la interaccion entre momentos
magnéticos localizados, que no interactian directamente y que estan inmersas en una matriz no
magnética, a través de los electrones de conduccion de dicha matriz quienes actian como me-
diadores para la existencia del acoplamiento entre dichos momentos magnéticos; este tipo de
interaccion pronto fue llamada interaccion RKKY cuya caracteristica era su naturaleza oscila-
toria que decaia de la forma 1/D3, donde D es la distancia entre los momentos magnéticos.
Luego, con el descubrimiento del acoplamiento antiferromagnético en multicapas de metales de
transicion [Griinberg 86] y en heteroestructuras tierras-raras/Y [Majkrzak 86] junto con el des-
cubrimiento de la naturaleza oscilatoria de este tipo de acoplamiento [Parkin 90], se pens6 que
la interaccion de intercambio intercapa y la interaccion RKKY tenian un mecanismo en comin
debido a sus naturalezas oscilatorias. Esta observacion trajo consigo una serie de investigaciones
teoricas al respecto; fue Yafet [Yafet 87] el primero en extender el modelo de RKKY al estudio
del acoplamiento de intercambio intercapa. En su modelo, Yafet consider6 a las magnetizacio-
nes de las capas ferromagnéticas FM como momentos magnéticos localizados, inmersas en una
matriz no magnética, donde las magnetizaciones interactln via los electrones de conduccion de
los espaciadores no magnéticos, lo cual trajo como resultado que el acoplamiento, en el limite
de tym — ©o, tome la forma de un decaimiento tipo 1/tZ,,, como se muestra en la siguiente

ecuacion: )
Ty = !(?;F tNM), (3.9)
NM

donde kg es el vector de onda de Fermi y tywm el espesor de la capa nomagnética NM. Este tipo
de comportamiento oscilatorio se puede observar en la figura[3.6] en donde se puede apreciar que,
dependiendo del espesor, la fuerza de acoplamiento Jy, pasa de tomar valores negativos (acople
antiferromagnético) a positivos (acople ferromagnético) de manera oscilatoria.

Sin embargo, el modelo RKKY no permiti6 dar una descripcion cuantitativa de la amplitud
y de la fase de las oscilaciones del factor -0 fuerza- de acoplamiento J,, por lo que aparecieron
nuevos modelos con mecanismos un poco diferentes como es el caso de la pared o confinamiento
cuantico que se discutira a continuacion.

Modelo de la pared cuantica

Este modelo fue propuesto por Edwards et. al. [Edward 91], que aparentemente tenia un me-
canismo diferente al del modelo RKKY, ellos atribuyeron el efecto del acoplamiento como una
consecuencia del confinamiento dependiente del espin de los electrones en una pared cuantica
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Figura 3.6: Comportamiento oscilatorio del acoplamiento de intercambio intercapa bilineal en el
sistema de valvula de espin Si/Ru(150 A)/IrMn(150 A)/Co(50 A)/Ru(try)/Py(50 A)/Ru(50 A)
(Tomado de [Alayo 09]).

producida por la capa espaciadora no magnética. Sabemos que las funciones de onda pueden
ser transmitidos o reflejados en una interface FM/NM, ya que la capa NM actla como una ba-
rrera de potencial, dependiente del grado de coincidencia de las bandas del electron en el nivel
de Fermi. Si consideramos el caso mas simple en el que una onda unidimensional se propaga
con perfecta coincidencia de la banda de espin mayoritaria de la capa FM y de la capa NM,
ademas de considerar una larga separacion de intercambio de la capa FM, las consecuencias de
estas suposiciones es un confinamiento total de la banda de espin minoritario dentro de la capa
espaciadora NM. Luego de hacer un calculo de J(tym) Y comparando la diferencia de energia
entre el alineamiento paralelo y antiparalelo, resulta que el modelo de la pared cuantica produce
resultados similares al modelo RKKY, mostrandose notable que la taza de decaimiento de Jy
es proporcionala 1/t2,,. Vale la pena mencionar que Bruno [Bruno 93] plante6 un cuadro uni-
ficado acerca de los dos modelos, tratando el acoplamiento de intercambio intercapa como una
interferencia de funciones de onda viajando en diferentes direcciones. ElI mostrd que mientras
el modelo RKKY es el caso extremo de reflexion débil en los contornos, el modelo de la pared
cuantica, del total confinamiento, es el limite de la reflexion fuerte.

Para informacion mas detallada de este tipo de acoplamiento bilineal; el articulo de Stiles [Stiles 99]
realiza una comparacion entre la teoia y la parte experimental mientra que para una revision com-
pleta los siguientes textos sirven para dicho proposito [Bland 94], [Kibler 00], [Bruno 02].

3.3.2. Acoplamiento bicuadratico

De los dos distintos estados de alineacion (paralela o antiparalela) de las magnetizaciones
de las capas ferromagnéticas FM1 y FM2 discutidas en la seccion precedente, existe otra forma
de alineacion entre las magnetizaciones la cual fue descubierta en las curvas de magnetizacion
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de multicapas de Fe/Cr/Fe [Griinberg 91]. Estudios experimentales mas detallados hechos por
Ruehrig et. al [Riehrig 91] sobre este mismo sistema, indicaron la existencia de una simetria
cuadruple en los patrones de los dominios magnéticos de las capas FM, indicando cuatro direc-
ciones faciles de magnetizacion matuamente perpendiculares, por lo que él y su equipo introdu-
jeron una expresion fenomenolbgica adicional para el acoplamiento de intercambio no colineal
que con el tiempo la energia de intercambio intercapa (véase la ec. [3.8) quedd expresada como

Einter = —Jpi(My - M3) — Jpe(My - M), (3.10)

donde Jy,. es conocido como factor -fuerza o constante- de acoplamiento bicuadratico, m; y
m, son los vectores unitarios de los vectores de magnetizacion de las capas FM. Este término
adicional llamado acoplamiento bicuadratico trajo como consecuencia el establecimiento de un
diagrama de fases tal como lo muestra Demokritov en su articulo [Demokritov 98], donde dos
fases corresponden a un alineamiento colineal (acoplamiento bilineal) y dos fases a un alinea-
miento no colineal (acoplamiento bicuadratico) tal como se indica en la figura 3.7} en ella se
observa algo interesante, existe alineamiento perpendicular (de 90°) solo si el factor de acopla-
miento bicuadratico es negativo (J,. < 0), esto sera de suma importancia para el analisis de
nuestros resultados que se discutira en el capitulo 5.

Por el lado de la teoria, mientras la naturaleza intrinsica del espaciador ha sido correctamente
empleado para explicar el acoplamiento bilineal, este no fue el caso para el acoplamiento bi-
cuadratico ya que los calculos realizados sobre asumpsiones intrinsicas producian valores mucho
mas pequefios de J,. comparado al de los resultados experimentales. Estos efectos han conducido
a intentar explicar el acoplamiento bicuadratico bajo efectos extrinsicos [Slonc 95]].

3.4. Intercambio de sesgo (Exchange bias)

Otro fenbmeno muy interesante presente en la valvula de espin que aln, a pesar de los es-
fuerzos realizados por establecer una teoria completa, sigue en discusion abierta sucede al poner
en contacto un capa ferromagnética con una capa antiferromagnética y da como resultado un
corrimiento de la curva de histéresis a lo largo del eje del campo magnético externo como se
muestra en la figura[3.8] Este fenbmeno fue observado por primera vez en 1956 por Meiklejohn
y Bean [Meiklejohn 56], [Meiklejohn 57] en nanoparticulas de Co quienes describieron a este
fendbmeno como “Un nuevo tipo de anisotropia magnética ... el cual es descrito muy bien como
una anisotropia de intercambio'lj. Desde entonces se han desarrollado diversas teorias al respec-
to, Berkowitz et al. [Berkowitz 99] y Stamps [Stamps 00] dan una revision completa y detallada
de los modelos tebricos sobre el exchange bias. Entre los trabajos tebricos mas importantes que
ellos destacan estan: el modelo de intercambio directo [Meiklejohn 56], el de paredes de dominio
[Mauri 87], y el de la rugosidad en la interface [Malozemoff 88] las cuales se discutiran lineas
abajo.

*Traduccion del original “A new type of magnetic anisotropy has been discovered which is best described as an
exchange anisotropy. This anisotropy is the result of an interaction between an antiferromagnetic material and a
ferromagnetic material”.
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Figura 3.7: Diagrama de fase de los factores de acoplamiento Jy, (bilineal) y J,. (bicuadratico)
en ausencia de campo externo, basado en el esquema de la ref. [Demokritov 98]]. Las regiones
coloreadas con diferentes colores indican las diferentes fases.

3.4.1. Modelo de Meiklejohn y Bean

El modelo mas simple que intenta explicar el intercambio de sesgo fue ideada por Meiklejohn
y Bean, quienes consideraron que los momentos magnéticos del material ferromagnético rotan
coherentemente mientras los momentos del material antiferromagnético permanecen invariables
a lo largo de una direccion llamada anisotropia unidireccional. Por ello, a este modelo se le llama
modelo del antiferromagneto rigido. En este modelo la energia de intercambio viene dada por

Eex = —J CcOs 3, (3.11)

donde J es el acoplamiento de intercapa entre la capa ferromagnética y la antiferromagnética, 3
es el angulo entre la magnetizacion de la capa ferromagnética y la direccion unidireccional G.

El campo de exchange bias He (véase la Fig. [3.8), es el campo a mitad entre los campos
coercitivos H¢; Y He, que se obtienen luego del corrimiento de la curva de histéresis, y es pro-
porcional al factor de acoplamiento J; es decir,

_J

M_ta
donde M es el mbdulo de la magnetizaciony t es el espesor de la capa ferromagnética en contacto
atbmico con la capa antiferromagnética.
No obstante, los resultados tedricos del campo Hg resultaron ser varios 6rdenes de magnitud
mas alto que los obtenidos experimentalmente por lo que este modelo sencillo no resulto ser
suficiente para utilizarlo en los analisis. Otro modelo que corrige el modelo de Meiklejohn y
Bean y que produce resultados acorde con los datos experimentales fue el modelo propuesto por
Mauri et. al [Mauri 87] que se discutiraa continuacion.

HE:
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A A

Figura 3.8: Corrimiento de la curva de histéresis producto de una interaccion de intercambio
directo entre un material ferromagnético y otro antiferromagnético.

3.4.2. Modelo de la pared de dominio antiferromagnético de Mauri

Por el mismo tiempo Mauri et. al. propusieron un modelo el cual corrige el orden de magnitud
del problema del modelo de Meiklejohn y Bean. Ellos hicieron las siguientes suposiciones:

1 En la interface FM/AFM se forma una pared de dominio planar.

2 El espesor de la capa antiferromagnética AFM se considera infinitamente grande (sin res-
tricciones para la formacion de la pared de dominio AFM debido a su espesor).

3 Los momentos magnéticos dentro de la capa ferromagnética FM rotan coherentemente
(para el caso de un espesor de la capa FM menor que el espesor de la pared de dominio)

De acuerdo con estos puntos, hay dos contribuciones a la energia de Exchange bias: (1) una
energia debido a la formacion de una pared de dominio AFM, ow (1 — (I\@FM -/ Magm)
que depende de la orientacion relativa entre la magnetizacion de una subred antiferromagnética
Nix- w1 v la direccion unidireccional G. Esto significa que un momento magnético neto en la capa
AFM rota al revertirse la magnetizacion de la capa FM; (2) una energia de anisotropia entre la
capa FM y AFM dada por —Jg (M- Nigk v )/M Mag i, que esta en funcion del angulo relativo
entre la magnetizacion de la capa FM y una subred AFM. Asi la energia debido a la interaccion
entre la capa FM y AFM se puede escribir como:
1 1

I\mll\EIFM +O_W 1_I\EFM G ’ (312)

Eex =-—J
=X F MMarm Marm

donde el factor de acoplamiento Jg esta asociado al campo de exchange bias He q/través de:
He = Je/(Mt), donde t es el espesor de la capa FM. En el segundo término ow =2 Aar Kar
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Figura 3.9: Representacion esquematica de una capa FM y otra AFM en contacto atbmico, en el
que se da el fendbmeno de “Exchange bias” donde G es el eje de anisotropia unidireccional que
coincide con el eje uniaxial de la capa FM. Esta disposicion esta acorde con nuestro sistema de
referencia de la figura[2.1]

es la energia por unidad de superficie de una pared de dominio de 90° [Azevedo 05] en la capa
AFM vy esta asociado a un campo de pared de dominio Hy = ow/(Mt). Para determinar la
relacion de dispersion se puede trabajar solo con las derivadas de la energia libre total, entonces
la ec.[3.12)se simpllica como

N X
Ee, = —Je @FM_O\N'\@FM U_

3.13
MMarm Marm ( )

Para el caso de la valvula de espin mostrada en la figura[2.1], la capa ferromagnética en contacto
atdmico con la capa antiferromagnética vendria a ser FM2 con un vector de magnetizacion N
y un espesor t,, y para la capa antiferromagnética Ndzlseria la magnetizacion de una subred
antiferromagnética. Reemplazando todo esto en la ec. [3.13] obtenemos:

N Mgl gl @

_— (0]
M, M3 WM,

EEX = _JE , (314)

que viene a ser la energia asociada al exchange bias.



Capitulo 4

Modelo fenomenologico

En el capitulo anterior se han mostrado los diferentes fenbmenos magnéticos que ocurren

dentro de una valvula de espin y las teorias que giran en torno a ellas contribuyendo a la com-
prension y, por ende, a la aplicabilidad tecnologica de este tipo de sistemas. También se dieron a
conocer expresiones fenomenologicas para la energia magnetocristalina, la energia proveniente
del acoplamiento de intercambio intercapa y la energia del intercambio de sesgo o cominmente
Ilamada exchange bias. Todos estos términos contribuyen a la energia libre de Helmholtz total
de dicha estructura. Asi es posible obtener la relacion de dispersion del sistema.
Por tanto, en el presente capitulo se tiene como proposito determinar la dependencia angular del
campo de resonancia que se obtendra a partir de la relacion de dispersion. Para ello, se hace uso
la energia libre de Helmholtz para resolver la ecuacion de Landau-Lifshitz [Landau 65], que rige
la dindmica de la magnetizacion de las capas ferromagnéticas. Asi se podran estudiar y analizar
los datos experimentales de la resonancia ferromagnética.

4.1. El sistema de estudio

El sistema que se estudia en este trabajo se muestra ilustrativamente en la figura4.Tj, tal como
se indico en la seccion [2.7] este sistema consiste de dos capas ferromagnéticas FM1 'y FM2, el
espaciador no magnético NM y la capa antiferromagnética AFM. Ademas, asumimos que todas
las capas permanecen en el plano x-y, como se indica en el sistema de referencia adjunto (véase
la figura ). Aqui Nidy Nidson los vectores de magnetizacion de las capas FM1 y FM2,
respectivamente, Nigles la magnetizacion de una subred de la capa antiferromagnética AFM (que
esta en contacto atomico con FM2), H&s el campo externo aplicado paralelo al plano de las
capas y U es la direccion de anisotropia uniaxial para ambas capas FM1y FM2, a lo largo del eje
X.

De acuerdo con estas asumpciones dichos vectores quedarian expresados de la siguiente ma-
nera:

Ni= M (sin 8; cos ;X + sin 6, sin @,y + cos 6,7) (4.1a)

Nt 1= M, (sin 8, cos @, + sin 8, sin @,y + cos 6,7) (4.1b)
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Figura 4.1: a) Diagrama esquematico de una valvula de espin. b) Sistema de coordenadas usado
en el presente trabajo.

Nizl= M3 (sin B3 cos @3k + Sin B Sin @3 + cos H37) (4.1c)

H% H (cos ax + sin af) (4.1d)

4.2. Densidad de energia libre total

Si al sistema tipo valvula de espin, descrito en la figura [4.T, se le hace interactuar con un
campo magnético externo M-Jla densidad de energia libre de Helmholtz total por unidad de
superficie del sistema viene dada por

Etotal = EZee + Eform + Eanis + Eex + Eacopla (4-2)

donde el primer termino, Ezee, representa la densidad de energia potencial de interaccion entre la
magnetizacion y el campo externo; es conocido como energia de Zeeman (discutido en la seccion
[3.T). Asi, a partir de la cual (Ec[3.2) se encuentra una expresion para las capas ferromagnéticas;
es decir,

Ezee = —ti Nt - ¢, N 1 (4.3)

siendo t; y t;, los espesores de las capas FM1y FM2, respectivamente. El segundo término es la
contribucion de la energia de forma discutida en la seccion [3.2.1] Asi, a partir de la Ec. [3.4] se
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obtiene la contribucion a la energia libre de las capas ferromagnéticas FM1y FM2; es decir,
Eform = 2T[tl('\ﬂl' ﬁ)z + Zntz(l\@' ﬁ)2| (4-4)

siendo f la normal al plano de las capas. El tercer termino, Eanis, €S la contribucion de la ansi-
tropia magnetocristalina in-plane (en el plano) y alguna posible anisotropia out-plane (perpendi-
cular al plano) de las capas FM1y FM2 a la energia libre total. Asi considerado el primer término
de la Ec.[3.6se tiene

Wi
9 u N u
Eanis = —Kuits M, — Koty M,
1 1 (| L1
N4 A N1 A
—KSi't M, - K%', M, , (4.5)

donde Ky;,Ky, y K%'t KOS5 son las constantes de anisotropia magnetocristalina uniaxial in-
plane y out-plane para las capas FM1y FM2, respectivamente. Si reemplazamos M, M, de la
Ec.[4.1]y considerando que 0 = Xy il = Z entonces obtenemos

H, Mty . H, Mot .
Eanis = —% sin? 0, cos® @, — % sin 0, cos? @,
HEtM, t HOY Mt
_MT“ cos? 0; — —42_"22 c0s? By, (4.6)

donde hemos definido como Hy; = 2K 1/My, Hy, = 2Ko/My y HYE = 2KSY/My, HYYE =
2K%/M, a los campos de anisotropia uniaxial in-plane y out-plane, respectivamente.

El cuarto término, Eex, en la Ec. [4.2] viene a ser la contribucion a la energia del intercambio
de sesgo (exchange bias) que se da en la interface AFM-FM2, y viene dada por

NN Wil

Eex = —,
ex |V|2|V|3 W M3

4.7

Esta expresion es la contribucion a la energia del intercambio de sesgo '(exchange bias), mo-
delo planteado por Mauri et. al. [Mauri 87], donde Jg es la constante de exchange bias efectiva
y U es la direccion de facil magnetizacion de la capa AFM (los momentos que rotan rigidamente
con FM2); tal que He = Je/M,t;, representa al campo de exchange bias y el segundo término
representa la energia de la pared de dominio planar, donde Nizles la direccion de magnetiza-
cion de una subred en la capa antiferromagnética, como se mencioné lineas arriba. oy es la
energia de intercambio por unidad de superficie de una pared de dominio de 90° en la capa AFM
[Geshev01], con Hy = ow /Mst; el campo de pared de dominio efectivo.

El quinto y Gltimo término en la Ec. [4.2] tratado en la seccion [3.3] representa la energia del aco-
plamiento de intercambio intercapa entre las capas ferromagnéticas FM2 y FM1, contribuyendo
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ya sea con una alineacion bilineal o bicuadratica de FM1y FM2, cuya expresion fenomenologica,
dada en la Ec.[3.8] viene expresada de la siguiente manera

I\@h@) - ch(l\l@\@)2

4.
M1M, MM, "’ (4.8)

Eacopl = —Jn(
aqui Jy Yy Jpe son las constantes de acoplamiento bilineal y bicuadratica, entre las capas ferro-
magnéticas, respectivamente.

Ahora bien, teniendo en cuenta el sistema coordenado propuesto en el grafico de la figura ,
donde se considera que el campo aplicado externo H es paralelo al plano de las capas y qu%I
es la direccion de magnetizacion de una subred de la capa antiferromagnética AFM, se reempla-
za Nir) Nizd Nigly H-de acuerdo a la Ecl4.1] en cada una de las expresiones de la Ec. [4.2] Asi
se obtiene finalmente la densidad de energia libre de Helmholtz que viene expresada tal como
sigue

] ]
E= t; —M;Hsin6; cos(a— @) + (2nMZ — K% cos? 6; — Mbut sin? 9 cos? ¢,
1]
+t, — M,H sin 6, cos(a — @,) + (2MMZ — K2*) cos? 8, — Mz2Huz sin? 9, cos? ¢,
1]
—M,HEg (sin 8, sin 83 cos(@, — @3) + cos 8, cos 63) — M,Hyy sin 83 cos @3
] ]
—Jp Sin By sin B, cos(@; — @,) + cos 6, cos 6,
1]

—Jpe SinB;sin 6, cos(@; — @) + cos 6, cos B, (4.9)
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4.2.1. Minimizacion de la energia

Para estudiar pequefias oscilaciones de la magnetizacion en la resonancia ferromagnética, lo
primero que tenemos que determinar es el estado estacionario; es decir, el estado de equilibrio
de la magnetizacion y eso se logra minimizando la energia libre obtenida lineas arriba ( véase la
Ec. (4.9)) a partir de la cual podemos obtener las ecuaciones de equilibrio, las cuales provienen
de la aplicacion del principio de minimizacion de la energia que clama asi: “todo sistema ter-
modinamico evoluciona hacia un estado de minima energia”. En este caso, la funcion energia
libre E, depende de seis variables independientes: 6,1, @1, 82, @, 03, @3. Asi, si graficamos E
en un hiperespacio de 7-dimensiones (1-dimension correspondiente a E y las 6 restantes corres-
pondientes a los angulos ya mencionados), el estado de minima energia sera un punto P° =(6?,
0%, 69, 09, 83, @9) del hiperespacio en el que la hipersuperficie E (81, @1, 82, @2, 63, 3) tiene un
minimo, situacibn que matematicamente puede expresarse como

[Eqb - d&2 0 (4.10)

donde d&-¢k el vector unitario en el espacio 6-dimensional, que resulta ser equivalente a:

OB oE

OE oE oE oE Iﬁl L]
76,7 30, 5, g, * 5, g, B ke dlle

00, -
8,851+ dal,, + dosde+ dosd] = 0,
(4.11)

donde &) &7 &5 &5, &1 &3, son los vectores unitarios en dicho hiperespacio 7-dimensional.
Multiplicando escalarmente obtenemos

oE oE oE oE oE oE
a—elgodel + a—(plgod(pl + a—ezéodeg + a—(pzéod(pz + a—eagodeg + a—%god(p3 =0. (412)

Como las diferenciales d8,, dg, ... son linealmente independientes, entonces debe cumplirse
que
OEH _GEH _6Ea _aEa _aE@ _9EH _
30, 70 0g, P0 38, 0 0, P08, 0 dga e O (4.13)
la cual es la condicion para el equilibrio.

Por razones de simplicidad, en el presente trabajo se considera el sistema de referencia mos-
trado en la figura , donde el campo externo H&s aplicado paralelo al plano de las capas
en la valvula de espin, por lo que se espera que en el equilibrio las magnetizaciones también se
encuentren paralelo al plano de las capas; es decir,

8, =08, =03 = 90°. (4.14a)
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Con esta condicion la ecuacion de equilibrio (Ec. [4.13) se reduce a

oE oE JoE
wa = 90,50 gy e (4.140)

Reemplazando los valores de la Ec. (4.14p), junto con las condiciones de la Ec. (4.14b), en la
ecuacion de energia Ec. (4.9) se obtienen tres ecuaciones acopladas:

Loy Hu i be _
H sin(a — @) = 5 sin(2¢1) M, &M, 92)), (4.153)
Hsin(a —¢,) = — @3)
. N[9S
s SN~ ) — P sin2es — 02), (4150)
He Sin((pz - (p3) = Hw sin (7] (415C)

cuyas soluciones nos dan las posiciones de equilibrio de las magnetizaciones My, M, y M.

4.3. Laecuacion de Landau - Lifshitz

Siguiendo la discusion hecha sobre resonancia ferromagnética, dada en la Seccion [2.3] si al
sistema se le somete a la accion de un campo magnético estatico externo, los momentos magnéti-
cos de cada capa son perturbados de sus posiciones de equilibrio por lo que precesaran alrededor
de sus orientaciones de equilibrio. Esta dinamica se expresa mediante la ecuacion de Landau-
Lifshitz [Landau 65], la cual describe la dinamica de la magnetizacion para cada vector de mag-
netizacion Ni{(i = 1, 2, 3); es decir,

| ]
M) ity x Wi — 2 Wikt Vi) 1eds (416

Aqui el primer término del lado derecho describe el movimiento de precesion de la mag-
netizacion N&¢t), debido al hecho de que la magnetizacion proviene del espin del electron, al-
rededor del campo efectivo Hils (véase la Fig. donde vy es la razbn giromagnética y =
gleol/(2me) = 2.8 GHz kOe ™! siendo g el factor de Landé y ey, me son la carga y la masa del
electron, respectivamente. El segundo término es un término disipativo o de amortiguamiento
conocido en la literatura como “damping” el cual hace que, luego de cierto tiempo, la magneti-
zacion se alinee con el campo Hf¢ (esto esta representado de color verde en la Fig. . Aesla
constante de amortiguamiento [Landau 35]; sin embargo, en este trabajo no se va a considerar el
término de amortiguamiento quedando entonces la ecuacion de Landau-Lifshitz como

a“gi@ = —yMI® x tide. (4.17)
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Figura 4.2: Representacion grafica de la Ec. [4.16]en el que se muestra el término de precesion
(color azul) y el termino de amortiguamiento (color verde) que hace que con el tiempo la mag-
netizacion se alinee paralela al campo (color amarillo).

Ahora bien, el campo magnético efectivo Hids puede obtenerse a partir de la densidad de
energia libre por unidad de volumen & como

M = — Cuad. (4.18)

Pero la energia que se ha obtenido en la Ec. (4.9) es la energia libre por unidad de superficie
E; es decir, E = t;§, con t; el espesor de la capa i (i = 1, 2, 3). Entonces, la Ec. (4.18) se puede
escribir como

iede = = D,

Asi la Ecuacion de Landau-Lifshitz para cada capa ferromagnética (i = 1, 2, 3) se puede expresar

como
a'\ﬁt) = —%Wt) x L. (4.19)

En este trabajo no se considera el tercer termino de amortiguamiento, como se mencioné lineas
arriba, ya que se asume queA es muy pequefio lo que significa que el tiempo de amortiguamiento
es muy largo para nuestros fines. Ademas, para la condicion de resonancia se asume que las
desviaciones de la posicion de equilibrio son muy pequefios [Zhang 94]; esto significa que Ni;5e
puede expresar como

Nt = Nid + mexp(int), (4.20)

donde NAd es la magnetizacion de saturacion de la capa i-ésima y w la frecuencia angular de la
radiacion electromagnética.
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4.4. Metodo de analisis

El método que se usara para analizar la resonancia ferromagnética descrita por la Ec.[4.19es
el método de las coordenadas esféricas seguido por Smit y Beljers [Smit 55] y por [Suhl 55], el
cual consiste basicamente de tres partes:

1 Expresar la Ec. (4.19) en coordenadas esféricas teniendo en cuenta que el modulo de la
magnetizacion permanece constante.

2 Obtener la energia libre E en forma de una expansion en series de Taylor, tomando la
aproximacion a la segunda potencia.

3 Se asume que en la condicion de resonancia los angulos 8; y @; varian de forma exponen-
cial; es decir:
8; = 8° + AB; exp(iwt), (4.21a)

0; = 0 + Ag; exp(int), (4.21b)
donde 69 y @Y son los angulos obtenidos de la condicion de equilibrio.

Entonces, es relativamente facil demostrar, tal como se detalla en el Apéndice[A] que la ecuacion
de Landau-L.ifshitz en coordenadas polares se escribe como:

06; % 0E

—_— - 4.22a

ot tiM; sin ei a(P. ( )

opi _ vy OE

ot B tiM; sin Gi 69.

Ahora bien, haciendo una expansion en series (aproximada a la segunda derivada) del gra-

diente de energia en torno a las posiciones de equilibrio ¢;, 8; y reemplazando este resultado en

la Ec. [4.22] para M1, M, y M3, obtenemos un sistema de seis ecuaciones acopladas, las cuales,

siguiendo a Smit y Beljer [Smit 55] como se detalla en el Apéndice [A] se pueden expresar en
forma matricial [Rezende 98],[Layadi 01], [Azevedo 05] tal como sigue

(4.22b)

%elq)l +iZ;) E(Pl(Pl E(Plez E(Pl(Pz E(9193 E(Pl(Pa A%l
Eo, 0, (Eoyp, — 1221) Es,0, Eo1g, Es,0, Eo, 03 APy
Eo.¢. Epi02 (Epyg, +122) Ep20. Ep.65 Ep20s Ap>
Eo,6, Eq.6, Eg.6, (Eez(Pz —iZy) Eg.65 Eo,95 A2
Eo.0s Eo10 E620s Eo203 (Epz; +123) Eos0s AS3
Eo,6; Eg.6, Eo.6; Eqg.6, Eo6, (E93(03 —iZ3) Ag3

donde los elementos E;; denotan las segundas derivadas respecto a los angulos 8; y ¢;, las cua-
les tienen su origen debido a la expansion en series del gradiente, evaluadas en la posicion de
equilibrio, Z; = tjoM;sin8;/y; (i = 1,2,3) en la cual w es la frecuencia de presecion de los
momentos magnéticos y y; es la razon giromagnética. Para que esta ecuacion matricial tenga

g
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solucion no trivial, el determinante de la matriz de energia debe ser cero; es decir, el polinomio
de cuarto grado en w conocida como la relacion de dispersion, sebe ser cero

w* —b(H)w? + ¢(H) = 0. (4.23)

Aqui los coeficientes b(H) y c(H) se expresan de la siguiente manera (las derivadas de la energia
son evaluadas en las posiciones de equilibrio (8; = 8, = 8; = 90°):

2H HY i

b(H) = nyl'Hz'+v§H1"H2“+c1("2a Y5 L o )
yi 2CoC2Y1Y2
+01C2(—+—) b

Hi'  H) Hi'  H} | cZ—c]

c(H) = yivilHzH;' +co(=5- + —DIHIHL +ei(— - + = 5) + =]

donde

Co = Jp + 2JpcCcos(Qr — @2)
c1 = Jpcos(@r — @z) + 2Jpc oS3 (Q1 — 92)
C2 = JuCos(Q1 — @2) + 2Jpc COS(2(P1 — ¢2))

H{' = Hcos(a — @;) — Hierr2 + Hyp €OS% 9 + He

Hw €0s @3 cos(@, — @3) — He sin?(¢, —

03)

He cos(92 — @3) + Hw COS @3
Hw C0s @3 coS(92 — @3)

He cos(@2 — ¢3) + Hw cos @3

Hi = Hcos(a — @1) — Hyerrr + Hug COS* @1

H)' = Hcos(a — @) + Hy cos 20, + He

H) = Hcos(a— @)+ Hy; cos2¢;
Hierrr = HY' — 4TM,
erffz = Hggt - 4T[M2.

I'y 1l hacen referencia a las capas FM1y FM2.

4.5. Implementacion numérica

Esta seccion esta dedicada a la discusion del algoritmo y su implementacion numérica en el
lenguaje FORTRAN 90 para determinar dos relaciones importantes en el estudio de la resonan-
cia ferromagnética que se emplean en la discusion de los resultados mostrados en el siguiente
capitulo; a saber:

= Larelacion entre la frecuencia de resonancia w versus el campo aplicado H, y

= |a dependencia angular in-plane del campo resonante Hg.
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4.5.1. Frecuencia de resonancia w versus campo aplicado H

A partir de la relacion de dispersion Ec. [4.23] a simple vista pareciera que para determinar
w basta hacer variar el campo H dado en los coeficientes b(H) y c¢(H). Sin embargo, los coe-
ficientes b y ¢ dependen no solamente de H sino también de las posiciones de equilibrio de las
magnetizaciones (@1, ¢, Y @3). Por ello, se ha elaborado un algoritmo que es mostrado en la figu-
rafd.3p. La logica del algoritmo es como sigue: dado cierto campo H, que se hace variar dentro
del intervalo de estudio manteniendo fijo el angulo a, se obtiene a través de las ecuaciones de
equilibrio las posiciones de equilibrio @1, @, y ¢3 (Ec.[4.15a, [4.15by [4.15c). Con ello se pueden
obtener los coeficientes b y ¢ que luego se reemplazan en la relacion de dispersion (Ec. para
obtener finalmente las raices positivas de dicha ecuacion de cuarto grado, en funcion de H.

4.5.2. Dependencia angular a del campo de resonancia Hg

Esta relacion es importante ya que generalmente en los experimentos de resonancia ferro-
magnética lo que permance fijo es la frecuencia w de la radiacion de microonda y lo que varia
es el campo externo aplicado H junto con el angulo a. Para dicho proposito se ha desarrollado
el algoritmo mostrado en la figura [4.3p, cuya logica razona de la siguiente manera: para cada
angulo a, en el intervalo 0 < a < 180°, se hace variar el campo externo H, dentro de cierto in-
tervalo de estudio, con el objetivo de obtener un valor de H para el cual la frecuencia w a través
de la Ec. [4.23] sea aproximadamente igual al valor experimental wex, usada en el experimento,
por eso la variable min= | — Wexp| (ver figura ) va a seleccionar el valor de w para el cual
la variable min sea la minima; es decir que el valor de w se aproxime bastante al valor usado en
el experimento Wexp.
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Definir parametros y declarar

variables
O W*
| ] |

3 ==

Determinar las posiciones de equilibrio

Determinar los coeficientes y

i
No
<>§i>
No|

Bucle para el angulo
Bucle para campo

! Y
Y
O ¢
(@) (b)

Figura 4.3: Algoritmo que muestra ilustrativamente la légica del programa implementado en
FORTRAN 90 para determinar (a) la frecuencia de resonancia versus el campo aplicado y (b) la
dependencia angular del campo de resonancia
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Capitulo 5

Aplicacion del modelo al sistema
IrMn/Co/Ru(t)/NiFe

Habiendo ya tratado el aspecto teérico de la resonancia ferromagnética, las diferentes contri-
buciones a la densidad de energia libre de Helmholtz y establecido el algoritmo para resolver la
relacion de dispersion, ya se tiene el camino preparado para aplicar el modelo a sistemas reales
y comparar las medidas experimentales con los ajustes teoricos. Ello es lo que se realizara en el
presente capitulo. Para ello se discutira primeramente el efecto que tiene el espesor de la capa no
magnética, NM, sobre la frecuencia de resonancia (f) y el campo resonante (Hg) ferromagnéti-
co. Dicho estudio se realizara para tres casos: acoplamiento ferromagnético, antiferromagnético
y sin acoplamiento. Luego, se estudiara el sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe para tres espesores dife-
rentes (t = 24, 32,200 A) de la capa espaciadora no magnética. Ademas, cabe mencionar que
en este estudio el espesor de la capa NM no se ha utilizado directamente, sino a través del factor
o fuerza de acoplamiento de intercambio intercapa J. Esto se puede hacer dado que hay una
relacion bien conocida que las relaciona en el limite t — oo [Bruno 99]; es decir,

iN(2kgt
J ﬂ'% (5.1)
donde t es el espesor de la capa NM. Por ende, de aqui en adelante se utilizara el factor de
acoplamiento de intercambio intercapa J como una medida indirecta de la variacion del espesor
t del espaciador NM.

5.1. Efecto del factor de acoplamiento de intercambio inter-
capa sobre la frecuencia de resonancia

Como bien se dijo en la introduccion de este trabajo, el espesor de la capa NM en la valvu-
la de espin juega un papel muy importante en el comportamiento magnético de este sistema.
Al hacer variar dicho espesor las propiedades magnéticas cambian drasticamente, observandose
desde un comportamiento ferromagnético (en el que las magnetizaciones de las capas FM son
paralelas) hasta un comportamiento antiferromagnético (donde las magnetizaciones de las capas
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FM son antiparalelas). Por ello es importante estudiar el efecto que tiene el espaciador NM, me-
diado a través del factor de acoplamiento de intercambio intercapa J, sobre el comportamiento
magnético de la valvula de espin.

Considerando que el campo externo H se aplica paralelo al plano de las capas (véase la Ec.
[4.14), la energia libre de Helmoltz expresada en la Ec. [4.9) puede escribirse de la siguiente forma
reducida

1] M. H I I I
E =t; —M;H cos(a — ¢;) — 12 Y eos? g, +t, — MyH cos(a — @)
M>H -
— =5 005% 9o — MoHe (c0s(92 — 93)) — MzHuy c0s ¢
(] O O ]
—Joi €oS(P1 — @2) —Jnc COS(P1 — @2) . (5.2)

En esta ecuacion, si el factor de acoplamiento bilineal es positivo (J, > 0, considerando J,. =
0), la energia total E sera minima cuando cos(@; —®,) = 1; es decir cuando ¢; = @,. Esto signi-
fica que las magnetizaciones se encuentran paralelas entre si (apuntando en la misma direccion)
tratandose entonces, tal como se mencion en la seccion(3.3] de un acoplamiento ferromagnético.
Por el contrario, si el factor de acoplamiento bilineal es negativo (Jy < 0), entonces la energia
total E serd minima cuando cos(@; — @,) = —1; es decir, cuando @; = @, + 180°; indican-
do que las magnetizaciones apuntan en direcciones contrarias, tratandose de un acoplamiento
antiferromagnético. Por otro lado, si J,. domina, entonces el minimo de E se dara cuando las
magnetizaciones sean perpendiculares (¢1 — @, = 90°). Por Gltimo, en el caso de acoplamiento
cero (Jy = 0), las capas FM1 y FM2 ya no se encontrarian acopladas por lo que la energia total
seria minima cuando ambos términos del miembro derecho de la ecuacion sean minimas.
Estos minimos dependen de las anisotropias presentes en cada una de las capas FM1y FM2. Las
consideraciones previas, para los calculos de los modos normales resonantes de posicion para
estos tres casos de acoplamiento son las siguientes:

= Las capas ferromagnéticas FM1 y FM2 presentan una direccion uniaxial paralela a la di-
reccion del eje X (revise la seccion [4.1).

= El campo magnético H se considera paralelo al plano de las capas y se dirige a lo largo del
eje uniaxial G donde a = 0 (véase la fig. [4.1p).

= Se considera que hay un predominio del factor de acoplamiento bilineal Jy,; sobre el factor
de acoplamiento bicuadratico J,. por lo que este Gltimo se desprecia.

= La energia de rotacion de la pared de dominio oy se considera muy grande por lo que
He [HY.

A continuacién se mostrara algunos resultados obtenidos para los tres casos mencionados
lineas arriba.
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5.1.1. Acoplamiento ferromagnético Jy >0

En este tipo de acoplamiento se espera que las magnetizaciones Ni-ly Nalse alinien parale-
lamente y en la misma direccion que el campo externo H para cualquier valor de este, por lo
que se espera que los angulos de equilibrio sean iguales al angulo del campo externo, es decir:
o = @; = @, = @3 = 0. Esta informacion junto con el algoritmo descrito en la seccion [4.5.1]
mostrado ilustrativamente en la figura[4.3a, permiten obtener las dos soluciones reales y positivas
de la relacion de dispersion

w* = b(H)w? + c(H) =0, (5.3)

las cuales son los dos modos normales de resonancia. La figuras.I]muestra la curva de la relacion
de dispersion para Jp = 0.5 erg cm~2, en ella se puede observar a los dos modos de resonancia:
el modo aclstico y el modo optico. Resulta que en el modo ac(stico las magnetizaciones Nitly
NiIprecesan en fase, por lo que la energia de acoplamiento se mantiene constante durante la pre-
cesion sin afectar la condicion de resonancia [Zhang 94], asi que se habla de una degenerancia
de la relacion de dispersion, como si se tratara de un sistema de una sola capa ferromagnética.
Por otro lado, en el modo 6ptico las magnetizaciones precesan desfasadas y la energia de inter-

18

15} modo
optico

-
R

modo

Frecuencia (GHz)
(e}

6 acustico
3,
0 ! ! !
0 0.5 1 1.5 2

Campo magnético aplicado (kOe)

Figura 5.1: Relacion entre la frecuencia de resonancia T y el campo externo H, obtenidas a partir
de la relacion de dispersion (véase la Ec.[5.3), la cual fue simulada con los siguientes parametros:
Ju = 0.5 erg/cm?, Jp. = 0. Hg = 0 (lineas solidas), He = 250 Oe (lineas punteadas). Capa
FM1: 4nM; = 6 kG, Hyerr, = —6 kOe, Hy; = 0 Oe, t; = 100 A, y,/21n = 2.8 GHz kOe ™.
Capa FM2: 4nM, = 10kG, Hyerr, = —10 kOe, Hy, = 10 Oe, t, = 200 A, y,/2n = 2.8
GHzkOe™2.
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cambio ya no permanece constante durante la precesion alterando de esa manera la relacion de
dispersion. Esto conlleva a que se introduzca un campo extra Hinger €n el campo efectivo Her¢

dado por
2y 2y

Hlinter tiMa1 ;Mg G4
Debido a que Jy > 0, su contribucion a la energia libre resulta ser negativa (véase la ec. [5.2),
por ende al introducir el campo Hinter €n la relacion de dispersion trae consigo que la curva de
dispersion se desplace hacia la izquierda (véase fig. [5.I). Esto se puede explicar de la siguiente
manera: para una misma frecuencia (como ayuda se puede trazar una recta horizontal en la fig.
el campo resonante mas alejado, correspondiente al modo acUstico, disminuye en una can-
tidad Hinter hacia el modo Optico; por tanto podemos decir que para este caso de acoplamiento
ferromagnético el modo acustico corresponde a los campos altos o a las frecuencias bajas y el
modo Optico corresponde a los campos bajos o0 a las frecuencias altas.
Ademas, se observa que conforme se incrementa el campo, las frecuencias de ambos modos
también se incrementan. Ademas, la aparicion de un campo de anisotropia He = 2500e (lineas
punteadas), producto del acoplamiento entre la capa FM2 y AFM, ocasiona que las curvas de
frecuencia para ambos modos se desplacen hacia frecuencias altas, siendo este corrimiento mas
importante para el modo acUstico en campos bajos. Asi conforme se incrementa el campo, el co-
rrimiento tiene el mismo orden de magnitud. Al contrario, para las frecuencias del modo 6ptico
el corrimiento tiende a ser uniforme siendo del mismo orden de magnitud para todos los campos
[Layadi 05].

= B e =
o N M O
\
‘
Ay
“
A

Frecuencia (GHz)
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6,
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Acustico
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O L L
0 0.5 1 1.5 2

H (kOe)

Figura 5.2: Dependencia entre la frecuencia T y el campo H resonante para distintos valores
del factor de acoplamiento Jy,. Las lineas solidas (modo acustico) y punteadas (modo 6ptico)
del mismo color corresponden a un solo valor de Jp, indicado en la leyenda. Los parametros
utilizados para la simulacion fueron los mismos que el de la figura5.1jcon Hg = 0.

La relacion de dispersion dependiente del factor de acoplamiento bilineal (Jy) para un acopla-
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miento positivo se muestra en la figura[5.2] En ella se observa que para el caso de acoplamiento
cero (Jyy = 0) los modos resonantes corresponden a las capas individuales FM1 y FM2. Asi
conforme va aumentando la fuerza de acoplamiento intercapa bilineal, las frecuencias de ambos
modos experimentan un corrimiento hacia altas frecuencias observanse que para campos altos la
dependencia es lineal para ambos modos.

5.1.2. Acoplamiento antiferromagnético Jy <0

Ahora bien, para un acoplamiento antiferromagnético se espera que las magnetizaciones en
campo cero (H = 0) se alinien antiparalelamente y, luego, conforme el campo externo aumen-
te, las magnetizaciones tiendan a alinearse paralelamente. La figura [5.3 muestra la relacion de
dispersion para J, = —2 erg/cm? y es interesante observar que a diferencia del acoplamien-
to ferromagnético, el modo aclstico corresponde a las frecuencias altas 0 campos bajos, vy el
modo optico corresponde a las frecuencias bajas o campos altos [Lindner 03], [Baberschke 07].
Ademas, es interesante observar que conforme se incrementa el campo externo (de 0 a 1kOe),
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Figura 5.3: Relacion de dispersion de un acoplamiento antiferromagnético para J, = —2.0

erg/cm?. Los parametros para la simulacion fueron los mismos que se usaron en en la figura[5.1]
con Heg = 0 (lineas s6lidas) y He = 250 Oe (lineas punteadas)

el modo aclstico disminuye ligeramente y el modo 6ptico se incrementa. Asimismo, la apari-
cion de una anisotropia de intercambio (Hg = 250 Oe, lineas punteadas) parece afectar mas
al modo acustico que al modo 6ptico, también se observa un gap de frecuencias entre el modo
acustico y el modo optico. La relacion de dispersion para diferentes valores del factor (fuerza)
de acoplamiento AFM se observa en la figura[5.4] En ella se ve que para acoples débiles hay un
predominio del modo aclstico. Al contrario, para un acople AFM fuerte (J, = 5.0 erg/cm?) hay
una mayor presencia del modo 6ptico dentro de la banda-X.
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Figura 5.4: Relacion de dispersion para diferentes valores del factor de acoplamiento Jy,; antife-
rromagnético. Las lineas solidas (modo 6ptico) y punteadas (modo acUstico) de un mismo color

corresponden al mismo valor de J,. Los parametros usados en la simulacion fueron las mismas
que el de la figura[5.1 con Hg = 250 Oe.

5.2. Efecto del factor de acoplamiento bilineal en la depen-
dencia angular del campo resonante Hg

Ya habiendo obtenido la dependencia de la frecuencia de resonancia versus el campo magnéti-
co externo y debido a que en los experimentos es mas facil manipular el campo magnético externo
en lugar que la frecuencia w, en esta seccion se muestran algunos resultados de como afecta la
fuerza o factor de acoplamiento Jy en el campo resonante Hi que esta en funcion del angulo
in-plane (o). Para ello se ha utilizado un algoritmo de tipo regresivo mostrado en la seccion
[4.5] (véase la fig. [4.3p) para la resolucion de la relacion de dispersion (véase la ec. [4.23)). Dicho
algoritmo consiste basicamente en la basqueda de un valor de H que satisfaga la relacion de dis-
persion (ec. [4.23) manteniendo fija la frecuencia de radiofrecuencia w. Esto se hace para todos
los angulos en el rango 0 < a < 2m (con Aa = 1°). El factor de acoplamiento bilineal J, se ha
simulado considerando un campo de acoplamiento bilineal

Hb| - (55)

tiM;’
para cada capa FM (i = 1, 2). Los resultados se muestran en la figura[5.5] Alli se puede observar
que a medida que Hy, se incrementa, el comportamiento del campo de FMR para ambas capas
FMs cambia desde un acoplamiento cero (Hp = 0 Oe) hasta un acoplamiento fuerte (Hy, = 40
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Oe). Estos resultados estan en buen acuerdo con los datos reportados en la ref. [Azevedo 05].
Ademas, la discusion precedente, sobre la relacion de dispersion para un acoplamiento FM, nos
permite identificar que la curva para campos altos corresponde al modo acdstico y para campos
bajos al modo optico (véase la sec.[5.1.T)). Cuando el factor de acoplamiento es cero (Hp = 0 Oe)
se entiende que el espesor de la capa NM es demasiado grande como para que exista un acople
entre las capas FM1 y FM2. Esta ausencia de acoplamiento causa que la forma de la curva de
resonancia tenga una simetria de dos pliegues (twofold) caracteristico de estructuras cristalinas
como la simetria hexagonal de cuerpo centrado (hcp) y tetragonal, debido a la anisotropia mag-
netocristalina uniaxial que presentan estos sistemas. Esta simetria consiste en que para o = 0°
y a = 180° el campo resonante Hg presenta el mismo valor. Ademas, para a = 90° el campo
de resonancia presenta un pico maximo. Por otro lado, la aparicion de un acoplamiento ferro-
magnético (Hy > 0) entre la capa libre (FM1) y la capa fijada o de referencia (FM2) ocasiona
la desaparicion de la simetria de dos pliegues, ya que el campo resonante para o = 0° no es el

mismo que para o = 180° siendo en este (ltimo caso mayor; es decir, Hrooy < Hr

=0) (a=1800) "
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Figura 5.5: Dependencia angular (o) del campo resonante (Hg) para diferentes valores del campo
de acoplamiento bilineal (Hy,). La linea azul corresponde al modo acUstico y la linea verde al
modo optico. Los parametros para la simulacion fueron: Hy; = Hy, = 3.0 Og, 41M; = 10 kOe,
4MM, = 10.3kOe, t; = t, = 100 A, Hg = 0.010 kOe, Ht = HZY' = 0.0 kOe, Jyc = 0.
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Otra caracteristica que se puede observar en la figura[5.5/es que a medida que el campo de
acoplamiento Hp aumenta, los campos correspondientes al modo éptico y al modo acustico se
desplazan hacia campos menores. Esto se puede entender haciendo un analisis simple de la figura
[5.2] manteniendo constante la frecuencia w para diferentes valores de Jy,. La figura 5.6 muestra
la relacion que existe entre el campo resonante Hg y el campo de acoplamiento Hy, para los
dos modos. En ella se observa que el desplazamiento es mas relevante para la capa fijada o de
referencia FM2 (modo Optico, linea azul) que para la capa libre FM1 (modo acistico, linea roja),
lo cual se constata al hacer una simple observacion a la figura[5.5|
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0.86[ ~—

Capa libre
0.841 FM1

HR (kOe, a O(:OO)
o
© o)
OP N

Capa de
0.78! referencia FM2

0.76 ‘ ‘ ‘
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Figura 5.6: Dependencia del campo de FMR (HR) en funcion del campo de acoplamiento bilineal
(Hy) tomados de los datos mostrados en la figura[5.5 La linea azul corresponde a los campos
de resonancia del modo optico (capa FM2) y la linea roja al modo acustico (capa FM1). Estos
campos de resonancia fueron tomados en a = 0°

Finalmente, luego de discutir varios casos especificos de acoplamiento de intercapa junto con las
consideraciones y observaciones rescatadas, estamos listos para analizar al sistema tipo valvula
de espin IrMn/Co/Ru(t)/NiFe, lo cual se hara en la siguiente seccion.
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5.3. Estructura del sistema

Cabe mencionar que el sistema valvula de espin estudiado en esta tesis ha sido construido
y analizado experimentalmente en el Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) como parte
de un trabajo de colaboracion teérico-experimental. En el CBPF se utiliz6 un sistema de sputte-
ring magnetron del tipo planar para la deposicion de la multicapa IrMn/Co/Ru/Py a temperatura
ambiente y sobre un substrato de Si(111) cristalino. La presion base dentro de la camara de de-
posicion fue del orden de 2 < 1078 Torr y para la deposicion de la capa de IrMn la presion fue
de 8 x 1072 Torr, lo cual fue realizada en una atmosfera de Ar. Asimismo, para las mediciones
de FMR utilizaron un espectrometro Bruker ESP-3000 de alta sensibilidad con una frecuencia
de microonda en la banda X (9.79 GHz) tal como se indica en la ref. [Alayo 11]. Alli se indican
mas detalles de dicho experimento. De esta manera se obtiene la multicapa tipo valvula de espin
gque se muestra esquematicamente en la figura[5.7]

FM NiFe (50 A)

FM Co (50 A)

AFM IrMn (150 A)

Ru (150 A)

Figura 5.7: Esquema del sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe. (FM) hace referencia a una capa ferro-
magnética, (AFM) capa antiferromagnética, (NM) capa no magnética. Las capas no magnéticas
de Ru en los extremos de la multicapa se emplean para proteger el sistema bajo estudio.

Como podemos observar en la figura 5.7, un sistema vélvula de espin esta constituido por
tres tipos de materiales: ferromagnético (FM), no magnético (NM) y antiferromagnético (AFM).
Los materiales ferromagnéticos estandar se toman del rango fcc del diagrama de fase ternario
del NiFeCo [Kools 96]. Una aleacion binaria de NiFe (Nig;Fe;9), también conocida como per-
malloy, para la capa FM libre, por ser un material magnéticamente blando y que presenta una
estructura fcc; y Co para la capa FM fijada, por ser un material magnéticamente duro. Para el
caso del material antiferromagnético, el IrMn ha resultado ser un buen candidato en el disefio de
las valvulas de espin debido a su alta temperatura de bloqueo y a su resistencia a la corrosion
[Fuke 97], [Lederman 99]. En lo que sigue se discutiran los resultados obtenidos.
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5.4. Comparacion con los datos experimentales

El modelo para la energia libre, Ec. (4.9), junto con el estudio de la resonancia ferromagnética
que se plantea en este trabajo, producen resultados que estan en buen acuerdo con lo publicado en
la literatura. Por ello es factible utilizar dicho modelo para analizar el sistema IrMn/Co/Ru/NiFe
[Alayo 11] y ver si los resultados tebricos concuerdan o no con los resultados experimentales.
Asi se puede lograr un mejor entendimiento sobre los factores determinantes del comportamien-
to magnético de las valvulas de espin y de estructuras similares.

La informacion concerniente al sistema (Ir,0Mngo)/Co/Ru(t)/(Nig; Feig) se resume en la tabla/s.1]
Alli se muestran los espesores de las capas que forman la valvula de espin, la razbn giromageética
para cada capa FM, los valores bulk del campo de anisotropia planar y de las magnetizaciones
de saturacion para la capa de cobalto y la capa de NiFe, respectivamente. En este punto cabe
mencionar que los autores [Alayo 11] que estudiaron experimentalmente este sistema no consi-
deraron, en su modelo para la energia libre, el término de energia de rotacion de pared de dominio
entre la capa AFM y FM2 (véase la ec.[4.7). Por ello, en los calculos mostrados en este trabajo
tampoco se ha considerado dicho término; esto significa que se ha considerado He [CHyJ,. Sin
embargo, a modo comparativo, se han hecho calculos extras considerando una rotacion de pared
de dominio de acuerdo al modelo propuesto por Mauri et. al. [Mauri 87], en el que He < Hyy.
Ademas, en los ajustes realizados a los tres espesores de la capa de Ru (t = 2.4,3.2,20.0 nm),
tampoco se considero la existencia de alguna anisotropia perpendicular al plano de las capas por
lo que H3* = H3%* = 0 en concordancia con [Alayo 09] y [Alayo 11]. Las demas consideracio-
nes son las mismas a aquellas propuestas en el capitulo[3|

Con esta informacion, a continuacion se muestran los resultados obtenidos en la referencia
[Alayo 11] y los parametros que se deben emplear para lograr un mejor ajuste tedrico a dichos
datos experimentales.

Tabla 5.1: En esta tabla se indican los valores del espesor (t), campo uniaxial (H,) y magne-
tizacion de saturacion (Ms) correspondientes a cada capa. (Los datos fueron tomados de la ref.
[Alayo 11] donde se estudia el mismo sistema en forma experimental).

Capa t H, 4nMg y/2m
(A) (Oe) (kOe) (GHz/kOe)
NiFe 50 3 08 2.8
Ru 24,32,200 - - -
Co 50 80 17.0 2.8

IrMn 150 - - -
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5.4.1. El caso del acoplamiento cero para tgry = 200 A

En este primer caso el espaciador de Ru tiene un espesor de 200 A, lo cual se considera gran-
de en comparacion al periodo de oscilacion de Jy, (véase la figura[3.6). Por ende, el acoplamiento
entre las capas ferromagnéticas se considera nulo (J, = Jy. = 0). Esto quiere decir que las mag-
netizaciones de la capa de cobalto (FM2, capa de referencia) y la capa de NiFe (FM1, capa libre)
no se encuentran acopladas. Ello conlleva a que exista una simetria de dos pliegues (twofold) para
la capa de NiFe tal como se puede verificar al observar la figura[5.8| (parte superior), esto debido
a la anisotropia uniaxial de Hy; = 3.5 Oe presente en la capa de NiFe. Por otro lado, para la capa
de Co (figura inferior) se observa un pico maximo en o = 180°. Esta forma de la curva esta rela-
cionada con un acoplamiento de intercambio directo (exchange bias) entre una capa FM2 y una
capa AFM (bicapas de la forma FM/AFM) de la cual se puede obtener el campo de anisotropia
de intercambio a través de He = (Hr(180°) — Hg(0%))/2 [Pelegrini 06], donde Hr(180°) y
Hg (0%) son los campos de resonancia medidos en a = 180° y a = 0°, respectivamente.
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Figura 5.8: Dependencia angular (a) del campo de resonancia (Hg). La linea azul representa el
ajuste tedrico y los puntos rojos son los datos experimentales tomados de la ref. JAlayo 11]]. Los
parametros de ajuste son mostrados en la tabla[5.2]

Los ajustes realizados para este caso sin acoplamiento producen los parametros mostrados
en la tabla5.2] Cabe sefialar que estos pardmetros se obtuvieron al considerar que He [Hy,.
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Se pueden resaltar cinco parametros, los cuales fueron relevantes en el momento del ajuste: el
campo de exchange bias (Hg), los dos campos de anisotropia uniaxial Hy; y Hy, para ambas
capas FM vy las razones giromagnéticas y; y Y, para las capa de NiFe y Co, respectivamente.
Asi, el campo de anisotropia unidireccional resulta ser He = 196 Oe; para la capa de Co, el
campo uniaxial resulta en H,, = 8 Oe, la cual difiere bastante de su valor bulk de 80 Oe (véase
la tabla[5.1). Por otro lado, para lograr un ajuste con un X2 minimo fue necesario aumentar el
valor de la razbn giromagnética de y,/2n = 2.8 GHz/kOe (g = 2.0) a y,/2n = 2.88 GHz/kOe
(g = 2.057), donde g es el factor de Landé. Asimismo, para la capa de NiFe el campo uniaxial
fue de Hy; = 3.4 Oe y la razbn giromagnética de y,/2n = 2.9884 GHz/kOe (g = 2.135) res-
pecto de su valor de 2.8 GHz/kOe. Una muestra de como afectan estos campos de anisotropia
uniaxial a la curva del campo resonante se ve en la figura[5.9] Alli se nota que, en el caso de la
capa de Co, los campos de anisotropia (Hy,) pequefios practicamente no ocasionan cambios a
la forma de la curva. Esto significa que el campo de anisotrpoia uniaxial (Hg) no experimenta
cambios importantes. Sin embargo, a medida que H, aumenta, la curva sufre cambios drasticos
pero manteniendo dos puntos simétricos en comdn. Por el contrario, pequefios cambios de Hy;
originan un alargamiento importante de la curva para el caso de la capa de NiFe pero sin despla-
zar en ningun caso las curvas del campo resonante.

A modo de comparacion, si se considera que He < Hyy el ajuste realizado a los mismos datos
experimentales muestran que el campo uniaxial para el Co cambia significativamente a H,, = 45
Oe con un campo efectivo de pared de dominio de Hy, = 1.35 kOe, todos los demas parametros
resultan tener los mismos valores a los mostrados en la tabla5.2]

Tabla 5.2: Parametros empleados para el ajuste mostrado en la fig. 5.8 La simulacion de la
relacion de dispersion (véase la ec.[4.23) se realiz6 siguiendo el algoritmo descrito esquematica-
mente en la fig. , con Hg = 196 Oe. Siendo Hgerri = HO — 4ntM; (i = 1, 2) el campo
efectivo de alguna anisotropia fuera del plano de las capas.

Parametros
Capa t Hy 4nMs Hgers Joi + 23 y/2m
(A) Oe (kOe) (kOe) 107%erglcm? (GHz/kOe)
NiFe 50 34 98 -9.8 2.9884
Ru 200 - - - 0
Co 50 80 170 -17.6 2.8800

IrMn 150 - - -
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Figura 5.9: Dependencia angular (o) del campo de resonancia (Hg) para diferentes valores de los
campos de anisotropia uniaxial Hy; (capa libre, NiFe) y Hy, (capa fija, Co). Los puntos rojos son
los mismos datos experimentales que los de la fig. [5.8] Los parametros son aquellos mostrados
en la tablaB.2l

5.4.2. El caso del acoplamiento ferromagnético para tgy = 24 A

En este segundo caso se encontrd que el espesor de 24 A para la capa espaciadora (Ru) da
lugar a un acoplamiento ferromagnético entre la capa FM1(NiFe) y FM2(Co). Ello se corrobora
con la observacion de la rotura de la simetria de dos pliegues (twofold), respecto del acoplamien-
to cero, debido a la aparicion de una anisotropia unidireccional producto del acoplamiento de
intercambio intercapa entre FM1 y FM2. Esto quiere decir que las magnetizaciones se encuen-
tran alineadas paralelamente apuntando en la misma direccion. La figura[5.10| muestra los datos
experimentales (puntos rojos) y el ajuste realizado (linea azul) con los parametros indicados en
la tabla 5.3 donde se resumen todos los parametros que se utilizaron en la simulacion de la re-
sonancia ferromagnética (véase la ec. [4.23) considerando que He [—H}y. En dicha tabla se
indica que el factor de acoplamiento de intercambio intercapa producto del ajuste de los datos
experimentales fue de Jp + 23, = 15 x 10723 erg/cm?, lo cual indica un acoplamiento ferro-
magnético débil. Cabe sefialar que este valor difiere muy poco respecto de Jy +2Jp. = 181073
obtenido por Alayo et. al. [Alayo 11], quienes obtuvieron dicho valor mediante mediciones de
resonancia ferromagnética. Ademas, el campo de anisotropia de intercambio fue de He = 198
Oe. Asimismo, el campo uniaxial Hy; para la capa libre de NiFe (FM1) resultd ser el mismo al
de su valor bulk. Por el contrario, para la capa de cobalto aln permanece la discrepancia en el
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factor del campo de anisotropia uniaxial de Hy, = 8 Oe respecto de su valor bulk de 80 Oe, tal
como se Vvib en el ajuste para el acoplamiento cero (t = 200 A).
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Figura 5.10: Dependencia angular (a) del campo de resonancia Hg donde los puntos rojos son
datos experimentales tomados de la ref. JAlayo 11] y las lineas azules corresponden al ajuste

realizado con los parametros indicados en la tabla[5.3] Del ajuste se obtiene que Jy + 2Jpc =
15.0 x 1072 erg/cm?.

Otra caracteristica, como consecuencia del ajuste, fue la variacion necesaria de las razones
giromagnéticas y; y Y. para ambas capas FM1 y FM2, respectivamente, tal como se indica en
la tab. Cabe sefialar que esta variacion fue el inico modo de lograr un ajuste 6ptimo al no
considerar alguna anisotropia out-plane. Por otro lado, para tener una idea de como afecta Jy
en la dependencia angular del campo resonante, la figura 5.1 ayuda para dicho propoésito. En
ella se muestran varias curvas de resonancia en funcion de Jy,. Alli se ve que un aumento de
Jp ocasiona un desplazamiento hacia abajo, respecto del caso de acoplamiento cero (linea de
color verde), de las curvas de resonancia; también se ve que a medida que aumenta la fuerza de
acoplamiento desaparece por completo la simetria twofold en la capa de NiFe (modo acUstico).

Finalmente, cabe sefialar (a modo de comparacion) que también se ha hecho el célculo para
He < Hyw (modelo de Mauri), con lo cual se obtuvo Hy, = 45 Oe para la capa de Co en con-
traste al valor de 8 Oe obtenido al considerar que He [—HJ,. Ademas, el campo de exchange
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bias resulto ser de He = 195 Oe con un campo efectivo de pared de dominio de Hy = 1.6
kOe con y;/2m = 3.0025 GHz/kOe y y,/21 = 2.98 GHz/kOe. Los deméas parametros resultaron
tener valores iguales a los mostrados en la tabla[5.3|

Tabla 5.3: Parametros utilizados en el ajuste ote()rico, rgostrado en la fig. de los datos de
FMR del sistema valvula de espin IrMn(150A)/Co(50A)/Ru(24A)/NiFe(50A) con He = 198
Oe, siendo g el factor de Landé.

Parametros
Capa t Hy 41ntMs Hgkefs Joi + 23 y/2n
(A) Oe (kOe) (kOe) (1073 erg/cm?) (GHz/kOeg)
NiFe 50 3.0 10.0 -10.0 3.0025 (g=2.145)
Ru 200 - - - 15.0 -

Co 50 8.0 17.0 -17.0 3.0200 (g=2.157)
IrMn 150 - - - -

b (10_3erg/8m
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Figura 5.11: Dependencia angular (a) del campo de resonancia (Hgr) para diferentes valores del
factor de acoplamiento bilineal Jy. Los puntos rojos corresponden a los mismos datos experi-
mentales que se muestran en la fig.[5.10] Los parametros de ajuste se indican en la tabla[5.3]
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5.4.3. El caso del acoplamiento antiferromagnético para tgy = 32 A

En este Gltimo caso, el acoplamiento de intercambio intercapa que existe entre las capas
FM1y FM2 es antiferromagnético. Esto quiere decir que las magnetizaciones de las capas fe-
rromagnéticas se encuentran alineadas antiparalelamente en ausencia de un campo externo. El
ajuste realizado a los datos experimentales tomados de la ref. [Alayo 11]] para tg, = 32 A se
muestra en la figura[5.12]y los parametros usados se indican en la tabla[5.4] Para este caso los
factores de acoplamiento bilineal y bicuadratico, como consecuencia del ajuste, fueron los si-
guientes: J, = —50.3 % 102 erg/lcm? y Jy. = 23.0 < 1072 erg/cm?. La simulacion se hizo con la
simplificacion de que @; = a (¢, = a+mn)y @, = a+T1 (¢, = a) para la parte superior (inferior)
de la fig. El hecho de que Jy < 0y Juc > 0 favorecen un alineamiento antiparalelo de Na.!
y Nizlconforme al diagrama de fases mostrado en la figura Ademas, el campo de anisotropia
unidireccional fue de He = 193 Oe y las razones giromageéticas disminuyeron con respecto del
acoplamiento ferromagnético y acoplamiento cero.

O 45 90 135 180 225 270 315 360
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Figura 5.12: Dependencia angular (o) del campo de resonancia Hg para el caso del acoplamiento
antiferromagnético. Los puntos rojo son los datos experimentales tomados de la ref. [Alayo 11],
la linea azul es el ajuste tedrico para Jy + 2J,. = —4.3 erg/cm?.

Por otro lado, la figura muestra dos caracteristicas resaltantes del acoplamiento antife-
rromagnético para tr, = 32 A: (1) la curva de la dependencia angular del campo resonante (Hg),
para la capa acoplada de NiFe, experimenta un corrimiento hacia arriba alrededor de 11 Oe en la
direccion a = 0° con respecto al acoplamiento cero, contrario al corrimiento en un acoplamiento



5.4 Comparacion con los datos experimentales 53

ferromagnético. Al contrario, para la capa acoplada de Co la curva de Hg versus a experimenta
un corrimiento de alrededor de 40 Oe hacia abajo. (2) EI campo resonante Hg en la direccion
o = 180° resulta menor al campo resonante en o = 0° lo cual, de acuerdo al proceso de ajuste,
se puede decir que esta relacionado con el factor de acoplamiento bicuadratico J,.. Finalmente,
la figura[5.13) muestra como varia el campo resonante versus el angulo in-plane para diferentes
fuerzas de acoplamiento bilineal (Jy).

Tabla 5.4: Los parametros mostrados en esta tabla han sido utilizados en el ajuste del siste-
ma IrMn(150A)/Co(50A)/Ru(32A)/NiFe(50A) el cual se muestra en la fig. El campo de
anisotropi de intercambio es Hg = 193

Parametros
Capa t Hy, 4tMs Hkert Jp1 + 2dpc y/2T[
(A) Oe (kOe) (kOe) 1073 erglcm? (GHz/kOe)
NiFe 50 4.4 10.0 -10.0 2.612 (g=1.866)
Ru 32 - - - -4.3
Co 50 80 17.0 -17.0 2.640 (g=1.886)

IrMn 150 - - -
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Figura 5.13: Dependencia angular (a) del campo de resonancia (Hgr). L0s puntos rojos corres-
ponden a los mismos datos experimentales que se muestran en la fig. 5.12] Los parametros de
ajuste se indican en la tabla[5.4]

5.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se ha estudiado las caracteristicas de la relacion de dispersion (modo acUsti-
co y modo 6ptico) para sistemas tipo valvulas de espin en situaciones diferentes, asi como los
parametros determinantes en el comportamiento de la frecuencia de resonancia (f) versus el cam-
po externo (H) y la dependencia angular (o) del campo resonante (Hg). Esta discusion previa
abrid camino para estudiar finalmente el sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe para tres espesores: t = 24
A, 32 Ay 200 A. A continuacion se muestran los aspectos mas resaltantes de los resultados
discutidos en este capitulo:

= Se ha investigado el efecto del campo de anisotropia de intercambio Hg junto con las
fuerzas de acoplamiento (Jy y Jyc) sobre el comportamiento de los modos de resonancia
para tres casos: acoplamiento ferromagnético (Jy > 0), acoplamiento antiferromagnético
(Jm < 0) y acoplamiento cero (Jp = 0) (véase la sec.[5.1). Este estudio arroj6 que para el
caso del acoplamiento ferromagnético (antiferromagnético), el modo acUstico corresponde
a los campos altos (campos bajos) o frecuencias bajas (frecuencias altas) y el modo optico
corresponde a los campos bajos (campos altos) o frecuencias altas (frecuencias bajas).

= Los resultados han mostrado que hay un buen acuerdo entre lo obtenido en este trabajo y lo
publicado en la literatura (véase por ejemplo las refs. [Layadi 05],[Azevedo 05],[Zhang 94]).
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= Se ha estudiado el efecto del factor de acoplamiento bilineal J, sobre la dependencia
angular (o) del campo resonante (Hr) para el caso del acoplamiento ferromagnético (véase
la sec. [5.2), de lo cual se obtuvo los siguientes resultados: para el acoplamiento cero se
obtiene una curva de simetria twofold pero conforme aumenta la fuerza de acoplamiento,
mediada a través del campo de acoplamiento Hy,, las curvas de resonancia experimentan
un corrimiento hacia campos bajos.

= Finalmente, se ha mostrado algunos detalles experimentales del sistema valvula de espin
IrMn/Co/Ru/NiFe (véase la sec.[5.4) junto con los ajustes realizados para los tres espesores
de la capa espaciadorade Ru (t = 24 A, 32 Ay 200 A).
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado la resonancia ferromagnética de un sistema tipo valvula
de espin y en particular se ha aplicado el model al sistema IrMn/Co/Ru/NiFe. Para ello se ha
resuelto la ecuacion de Landau-Lifhistz, la cual rige la dindmica de la magnetizacion alrededor
de las posiciones de equilibrio de la magnetizacion, y luego se ha hecho el estudio de la relacion
de dispersion. En resumen, podemos enunciar las siguientes conclusionesa:

= Se ha obtenido la relacion de dispersion de la resonancia ferromagnética, tomando en
cuenta todas las interacciones relevantes discutidas en el capitulo [3} el acoplamiento de
intercambio entre las capas ferromagnéticas, la anisotropia de intercambio entre la capa de
referencia FM2 y la capa antifferromagnética AFM, una pared de dominio que se forma
en la capa AFM, la anisotropia magnética y la energia de Zeeman. Asi se puede obtener la
dependencia entre la frecuencia de resonancia y el campo aplicado acorde con lo publicado
en la literatura.

= Los ajustes realizados a los datos del campo de resonancia (Hgr) en funcion del angulo
in-plane (a) provee informacion acerca del factor de acoplamiento, campos de anisotropia
uniaxial y el campo de exchange bias.

= Laexistencia de un acoplamiento de intercambio intercapa entre FM1y FM2 da lugar a un
corrimiento de la curva del campo resonante Hg versus el angulo in-plane o (para la capa
libre). Este corrimiento, con respecto al acoplamiento cero, es hacia abajo para un acopla-
miento ferromagnético (Jy > 0) y hacia arriba para un acoplamiento antiferromagnético
(Jn < 0).

= El analisis del campo de resonancia (Hg) en funcion del angulo in-plane muestra que
pequefios campos de acoplamiento (Hy) no originan un cambio relevante en la capa fija
(FM2) pero ocasionan un rompimiento de la simetria twofold debido a la anisotropia uni-
direccional creada por el acople entre FM1 y FM2. Asimismo, ello modifica los campos
de anisotropia uniaxial. Al contrario, un acoplamiento fuerte (H,; = 40 Oe) ocasiona que
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6.2.

todo el sistema se comporte como si una sola capa FM estuviera en interaccion directa con
una capa AFM.

El anélisis del sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe para t = 200 Ay He [CH}, muestra que
el campo de anisotropia unidireccional es He = 196 Oe y se caracteriza por una simetria
twofold, siendo los campos uniaxiales de H,; = 3.4 Oe y H, = 8 Oe para la capa de NiFe
y Co, respectivamente. Al contrario, para He < Hy, el campo de anisotropia uniaxial para
el Co es de Hy, = 45 Oe con un campo efectivo de pared de dominio de Hy, = 1.35 kOe.

El analisis realizado al sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe para t = 24 A, considerando que
He [CHJ, muestra que el acoplamiento es ferromagnético con Jy, + 2J,c = 15 erg/cm?,
Heg = 198 Oe, H,; = 3 0ey Hy, = 8 Oe. Para el caso en el que se incluye el modelo de
Mauri (He < Hyw) los ajustes indican que Hy, = 45 Oe y Hg = 195 Oe, siendo el campo
efectivo de pared de dominio de Hy, = 1.6 kOe.

El analis del sistema IrMn/Co/Ru(t)/NiFe parat = 32 A indica que la curva de FMR
experimenta un corrimiento hacia arriba para la capa acoplada de NiFe, siendo Jp +2Jp,. =
—4.3 erg/lcm?.

El efecto de un aumento/disminucion de las razones giromagnéticas y; y y. consiste en
desplazar hacia abajo/arriba las curvas de campo resonante versus el angulo in-plane. Sin
embargo, si se mantienen constantes estos parametros este mismo efecto se obtiene al
considerar la existencia de alguna anisotropia out-plane caracterizado por H3 y HS".

Perspectivas

Los resultados obtenidos en el presente trabajo tienen un potencial que puede servir como

base para el estudio de sistemas multicapa, relacionadas, ya que muchos estudios sobre resonan-
cia ferromagnética en multicapas magnéticas son publicados siguiendo una ruta similar a la que
se siguid en la presente tesis. Dentro de las propiedades magnéticas que podrian calcularse en
base al modelo fenomenologico propuesto son:

= La magnetorresistencia gigante que podria simularse en base al modelo de la energia libre

establecida en la Ec. en el que se podria afiadir o quitar términos dependiendo del
sistema multicapa bajo estudio.

Estudio de multicapas magnéticas aperiodicas. Por ejemplo una propuesta tentativa para un
trabajo futuro es aplicar estos resultados a una multicapa aperiédica; es decir, introducir
aperiocidad en el sentido que el espesor de la capa no magnética NM puede variar de
forma aperiddica, tal vez siguiendo la secuencia de Fibonacci. Esto es posible dado que
la matriz de energia, Ec. [4.23, muestra un patron recurrente cuya solucién para n capas
ferromagnéticas podria generalizarse.
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= También puede aplicarse este estudio a la obtencion de las constantes de anisotropias
magnéticas en multicamadas tipo [Co/Au], asi como el factor g-Landg, entre otros parame-
tros.
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Apéndice A

Complemento sobre detalles de la
determinacion de la relacion de dispersion

En este apéndice se detalla el procedimiento analitico que se siguid para la obtencion de la
relacion de dispersion mostrada en el capitulo 4 A grandes razgos, la secuencia matematica es
como sigue: primero, se transforma la forma cartesiana de la ecuacion de Landau-Lifshitz en
coordenadas esféricas; luego, se hace una expansion en serie de Taylor de la funcion de energia
hasta el segundo orden; finalmente, se resuelve la forma esférica de la ecuacion de Landau-
Lifshitz cuya solucion se expresa en seis ecuaciones acopladas.

A.l. Transformacion de laecuacion de Landau-Lifshitz a coor-
denadas esféricas

En este primer apartado se utilizara la Ec. [4.19 con el objetivo de transformarla en coorde-
nadas esféricas. Para ello se va a trabajar, por separado, los dos miembros de la Ec. [4.19] En el
primer miembro la magnetizacion N e puede expresar (véase la fig.|[2.1) como:

Ni-= M (sin 6; cos @i + sin 8; sin @;j + cos @;K).

Ademas, teniendo en cuenta que el modulo de la magnetizacion permanece constante ([Nl =
M; = cte.), al tomar la derivada respecto al tiempo ésta no afecta a M;, quedando:
oNa;! 0, . ~ 0, .~ 0 -
—— = Mj(5=(sin 6; cos ;)i + —(sin 6; sin @;)j + —=-(cos @;)k).
3t (5 (SInBi cos @i)i + = (sin B sin@i)J + =(Cos Pi)k)
De acuerdo a la tercera consideracion, indicada en la seccion los &ngulos 6; y @; dependen
del tiempo, por tanto:

N I%(Isinei)

St =M o i1 + sin §; 2CSeT 4 ICINE) gjp . § + gin §; 2CMeD 4 SCBO)

= M (cos 6; cos @;8;1 — sin 6; sin @; ;1 + cos B; sin ;B;j + sin 6; cos ;Pij — sin 6;0;K).
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\ (. r, sen | . sen .sen j k

N . . i .sen ,j sen .k

\J

Figura A.1: Representacion de un sistema de coordenadas esféricas en el que se muestran los
vectores unitarios fj, 6; y @; en funcion de los vectoers unitarios i, J, k.

Agrupando los términos subrrayados se obtiene una expresion en la que se identifica los vectores
unitarios 6; y (p. propios del sistema de coordenadas esférico mostrado en la flguran es decir,

al@ M({rcgse coscp.|+co?1QHS|ncp.J smek?ﬁ| $—|S'n‘p' OS(p,jE,necp) (A1)

(pl
Finalmente, la derivada de la magnetizacion queda expresada como
6(;\1:7—' M;8;8; + M; sin 6;¢;@;. (A.2)

Una vez obtenido el primer miembro de la ecuacion de Landau-Lifshitz, Ec. (4.19), en coor-
denadas esféricas, se prosigue a trabajar con el segundo miembro (—y/t))NiIx L, H trans-
formandolo a coordenadas esféricas. Para ello utilizaremos el gradiente expresado en coordendas

esféricas; es decir, 5 s L s
[=—F+-—0+———0,
or roe rsin@ acp(p
en el que podemos considerar (véase la fig.[A.T) que el vector magnetizacion es ree Iazado por
el vector de posicion donde |E]1= |N&f por lo que el segundo miembro de la Ec. (4.19) quedaria

como.

1 0E -~ 1 O0E-~
+

M; 86 M; sine%(p (A3)

Y = Yoy < CEr
M DB = — o (Mif) < (o7 +
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Al realizar el producto vectorial debemos tener en consideracion que, de acuerdo a la Fig. [A.]]
la relacion entre los vectores unitarios esféricos es:

)

fio= @ixb (A4)
gi = iiu < 0 (A.5)

por lo que la Ec. (A.3) queda de la siguiente manera:

_Y i _ Y, l1OE-~ 1 OE:
t; I B tiMI( M; aei(pl + Misine a(p el), (A7)
quedando finalmente:
_y@ _YOE~ vy 1 0E-

G = 50,9 T tsine g (A8)

Ahora ya se puede igualar la Ec.[A.2con esta Ec.[A.8]

o
ot
Mi6if; + M;sin 0igi; =

= —INi CuE

YOES v OE;
t; 06; Pi t; sin 6; 0 ; r

Igualando los términos semejantes subrrayados, obtenemos finalmente lo que buscabamos: la
ecuacion de Landau-Lifshitz en coordenadas esféricas; es decir,

8 y OE

H _tiMi sin 6; G_(p. (A.92)

00; _ y OE

ﬁ B tiM; sin 9.0_9. (Agb)

El siguiente paso es determinar la energia libre total E como una expansion en serie de Taylor
con aproximacion a la segunda potencia, la cual se describe a continuacion.

A.2. Expansion en serie de Taylor al segundo orden de la fun-
cion de energia libre

En este apartado se debe tener en cuenta que la energia depende de seis variables:

E = E(61, @1, 62, 92, 03, ¢3)



64 A. Complemento sobre detalles de la determinacion de la relacion de dispersion

es decir, que va a ser una expansién multivariable que viene dada por:
E  =E(8¢2.60,¢5,63,03) + 55 (91 09) + 5o Cl (91 — 9) + 55 @(92 —63) + Eﬁo(@z —93)
+9 Q(es —0) + o= % (93 = cp3> + ;.%Eﬁ(el — 09+ 55 % (9= 99" + 51557 (1.6 — )°
%—;ﬁ (@2 — 99)* + ;.%Eﬁws 69)2 + %95 % (@3 — 03)°
+i0E GGl ot ] (1~ 80O —8) + ag—ai RGO

+0E g,’eg(el—eo)(eg—eowc,gii,ﬁ,3 0¢8(el—9$)(cp3—cp8)+agf—§ez | (01— 0D —83)

+50k (@1 9Dz —03) + o Oyeg«pl—cp?)(es—egwagfaE% , o@1 ~ 0D (02— 69)

+ios hs 82 @2 —03) + s6,05 ) (B2 = 0)(8s —8) + 5250 ACIICR)

2 2’73 273

+ag§—aEes (98,93( (P(z))(e3 - 90) + a(p 5¢3H ((pZ (pcz))((p3 (Pg) 6636(p3 5 (po( 3 eg)((Ps - (pg) + ..

(A.10)

siendo 69,¢? (i = 1,2,3) los angulos de equilibrio que se obtienen al aplicar el principio de
minimizacion de la energia libre dada por:
OE OE
00; 80 0Q; o
Por esta razon todos los términos de primer orden (color rojo) en la expansion en serie de Taylor,
Ec. (A.10), son nulos. Asi, solo quedan los términos azules. Los términos de mayor orden se con-
sideran muy pequefios asi que se pueden despreciar. Finalmente la energia libre queda expresada

como
E =E(e°,<p2,e°,cp8,e°,cp8>+%%@ﬁ(el e°)2+”2Eﬁ<cp1 (P1)2+21.%§ﬁ(92_98)2

=0 (i=1,23).

3% (02 997 + %a—éﬁ(eg 69) + %—ﬁﬁ«ps 93)°

+ioE O@O<el—98)(cp1—<p1)+agf§ez y (el—eO)(ez—e°)+agf§pz NG C)

+atvoss b (81— 09)(8: = 89) + 5T 0] (81— 8))(@s — 0) + 5055 ), (@1 — 99)(62 — 69)

00106
1003 %eg 1003 07(pg

+50k g1~ D@z —03) + S ﬁsapl—cp?)(es—eg)ngf;% O C)

2 2 2
+ag25E(p2 2,69 (62 - eg)((pZ - (Pz) + agzgesgo 069 (62 - 80)(63 - 90) + 3gzaE(p3 o 8(62 - 98)((93 - (pg)
+agzaeg w(® 03)(8s — 09) + ;2= 0027 99)(93s — 99) + 501 G 03) (93 — 93)

(A.11)
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A.2.1. Laecuacion de Landau-Lifshitz para la capa FM1 (i = 1)

Con la expresion para la energia libre total ya determinada y considerando que los angulos
Bi y @i varian de forma exponencial como ya se acot6 previamente (criterio asumido 3), estamos
listos para resolver la Ec. (A.9p) y la Ec. (A.9p). Para ello se reemplazara con i = 1 (correspon-
diente a la magnetizacion de la capa FM1); es decir,

09, _ Yy oE

ﬁ B tiMy sin 91 B(pl (Alz)
Aqui, 8; = 89 + AB; exp(int) por lo que su derivada viene dada por

% = 1wA0; exp(iwt). (A.13)

Por otro lado, de la Ec. obtenemos la derivada de la energia libre E con respecto a ¢;:

9E O o 0%E 92E 92E
— = =)+ (0 =8+ ———(0,—0)) + ——— (92 — 95
a(pl a(p% ((pl (pl) aela(pl( 1 1) a(p1692( 2 2) a(pla(pz ((p2 (pZ)
92E o . O%E .
+ 50, @ =8 + 5092 =) (A1)

Esta ecuacion, junto con la ec. (A.13), la reemplazamos en la ec. (A.12). Pero antes, reemplaza-
mos las segundas derivadas de E con otra notacibn mas corta; es decir,
0°E
= E91<P1'
00,00,

con ello,
% _ vy 0E
ot B tiM4 sin 91 a(pl
008, exp(int) = —— Y (Ego, 001 exp(iot) + Eo,q, A8; exp(iot)
tiM; sin 91
+E,0,A8; exp(int) + Eg, ¢, AP, exp(int)
Eq.0,40; exp(iwt) + Eg, ¢, AQz exp(int)) . (A.15)

Factorizando los exponenciales exp(iwt) de ambos miembros tenemos

Y

I0Af; = ——————
! t;Mq sin 91

(E(P1<P1A(pl + EeltplAel + E¢192A62 + ECPl(PzA(pZ + E(P193Ae3 + E<P1(93A(p3) .

Luego pasamos el primer miembro hacia el segundo, obteniendo:

i0t;M;sin6
(E91(01 + %)Aal + E(Pl(plA(pl + E(PleerZ + E(Dl(PzA(pZ + E([)193A63 + E(Pl(PSA(p3 =0.

(A.16)
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Esta ecuacion corresponde a la solucion de la Ec. (A.9p) parai = 1.

Para la solucion de la ec. (A.9p) seguiremos el mismo procedimiento seguido lineas arriba. Par-

timos de dicha ecuacion:
0Q; % 0E

ot B 1M, sin 91 6_91’
en el que @; = @9 + AB; exp(iwt). Derivando tenemos:

aa‘il i0A8, exp(iot). (A.17)
Ahora obtenemos la derivada de E con respecto a 8, a partir de la Ec. (A.11); es decir,
oE _ I;IE 0 02 0 02E 0
"2 1+ 2E (A18)
T 0,8, 0 Y T G, T %) |

y hacemos uso de la notacion corta para la segunda derivada de la energia y de la ec. (4.21) por
lo que

o _ __ Yy OE
ot tiMy sin 91 691
I0AQ; exp(int) = tll\/llyTel(EelelAel exp(int) + Eq, o, AQ; exp(int)
+Eg,6,A0, exp(iwt) + Eg, ¢, AP, exp(iwt)
+Eg, 0,03 exp(iot) + Eg, ¢, 003 exp(int)). (A.19)

Factorizando el término exp(iwt) del primer y segundo miembro tenemos:

iwt;M; sin@
%A(pl = E9191Ael + E91(91A(p1 + E9192A92 + E91(P2A(p2 + E9193A63t) + E91¢3A(p3-
Luego, ordenando en forma conveniente con referencia a la ec. (A.16) obtenemos:
Iwt;M;sin®
Eo,0,081 + (Eg,, — #)A% + Eg,0,002 + Eo,, 002 + Eg,0,A03T + B, 003 = 0

(A.20)
que es la solucion de la ec. (A.9p) para i = 1.

A.2.2. Laecuacion de Landau-Lifshitz para la capa FM2 (i = 2)

Observando que la ecuacion de Landau-Lifshitz, en coordenadas esféricas (Ec. (A.9)) y la
expresion de la energia libre E (Ec. (A.1I))) son simétricas con respecto a los angulos 61, @s;
02,92 y 03, @3 podemos deducir facilmente expresiones parecidas a la Ec. (A.16) y a la Ec.
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(A.20). No obstante, a continuacion se describira paso a paso la obtencion de dichas expresiones
para i = 2. Asi, se tiene que:
00, _ y oE

W B _tzMz sin 92 G(pg’
donde 8, = 69 + A, exp(iwt), tal que su derivada

66_9: = 10A8, exp(iwt). (A.21)

La derivada de E respecto de @, la obtenemos a partir de la Ec. (A.11); es decir,

e _ ok

L= 92E o . 0%E

= (2= )+ (0, — 89 + —— (¢ — @) + —— (B, — 63
a(pz a(p% ((pz (p2) ael(pz( 1 l) ?:F (p2 ((pl (pl) aechz( 2 2)
9’E 0’E
+ 6; — 63) + -3 . A22
0(9293( 3 — 63) 30205 (93 — @3) (A.22)

Reemplazamos estas derivadas en:

09, _ % oE
ot t,M,sin6, 09,
10AB; exp(int) = —+(E¢2¢2A(P2 exp(iwt) + Eg,(,A6; exp(iwt)
t,M, sin B,
+Eg, 0,001 exp(int) + Eg,, A8, exp(int)
+E,0,A0; exp(int) + Eg,o,AQ; exp(int)). (A.23)

Luego, factorizando los términos exponenciales en el primer y segundo miembro tenemos:

int,M-sin®
— =222 2 NGy = Eqpp 002 + Eg, g, 81 + E 0, 001 + Ei, 0,0, + E 0,003 + E 6, AQ3.

Ordenando convenientemente como en los casos anteriores, obtenemos finalmente:

i0t,M;,sin6
Eelcperl + E(Pl(PzA(‘pl + (Eeztpz + #)AGZ + E(pchzA(PZ + E¢263A93 + EcpchsA(ps =0.
(A.24)

Para la segunda parte usaremos la siguiente ecuacion:

00, % oE

ot LM, sin 92 692’

en el que @, = @9 + A, exp(int). Asi, su derivada se expresa como:

0 . .

o2 _ 10AQ, exp(iwt). (A.25)

ot
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La derivada de E con respecto a 6, la obtenemos de la Ec. (]EI[); es decir,

oE I%IE 0 62 0 62E 0
62 0 2E
"‘m(% 63) + m(% 03 . (A.26)
Reemplazando estas derivadas tenemos
0 _ __ vy 0OE
ot  t;M,sin8, 08,
I0AQ; exp(int) = #(Eezeerz exp(int) + Eq,0,A8; exp(int)

t,M> sin 92
+Eg,0,A01 eXp(int) + Eg,q, AP, exp(int)
+Eg,0,A8; exp(int) + Eg,¢, APz exp(iwt)). (A.27)

Luego, factorizando los términos exponenciales en cada miembro tenemos

i0t,M;,sin6
%A({)z = E9292A92 + E9192A91 + E<0192A(p1 + Eez@zA(p2 + E9293A93 + E92¢3A(p3-
Finalmente, agrupando de modo conveniente tenemos:
It M, sin
Eo,6,01 + Eg,0, 001 + Eg,0,A0; + (Eg,q, — #)A@Z + Eg,0,A83 + Eg o, AQ3 = 0.

(A.28)

A.2.3. Laecuacion de Landau-Lifshitz para la subred AFM (i = 3)

De manera analoga a los casos anteriores, primero se utilza la ec. (A.9g) para i = 3; es decir,

% __ v oE
ot B t3M3Sine3 6(p3'

donde 63 = 63 + A63 exp(iwt), tal que su derivada es:

%ets iwAB; exp(int). (A.29)
La derivada de la energia libre E con respecto a @3 la obtenemos de la Ec. (A11); es decir,
OE I%ZIE o | 0% 02E 02E
— = (@9 (81— 00) + —— (01 — 02) + —— (8, — 63
a(p3 2 ((p3 (p3) ael(p3 ( 1 l) I%(ps ((pl (pl) aechg ( 2 2)
62 o . O0°E 0
6(p ((Pz 0) + m(ea 63) . (A.30)
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Reemplazamos la derivada de E vy la derivada de 63 en:

693 - Y oE
ot B ;M3 sin 93 6(p3
10ABz exp(int) = —#(E%%A(pg exp(iwt) + Eg,,A6; exp(iwt)
t:M3sin 93
+Eg, 0,201 exp(iwt) + Eg,o, A8, exp(int)
+E,0, A0, exp(int) + Eg,o,AB; exp(int)). (A.31)
Ahora, factorizamos los exponenciales exp(iwt) quedando:
I0tzM3sin 6
—¥A93 = E‘P3¢3A(p3 + E91(P3Ael + E(Pl(PsA(pl + Eez(PsAeZ + E(PztpsA(pZ + E93¢3A93'
Agrupando de modo conveniente como en los calculos anteriores, obtenemos:
i0tsM;3sin6
E6,0s 801 + Eq s AQ1 + Eg, 9, A8, + E g0, APz + (Egggs + ¥)A93 +Egy9:803 = 0.
(A.32)
Por altimo resolveremos la Ec.(A.9p) para i = 3:
dps _ y OE
ot t3M3sinB;00;"
De acuerdo a la asumpcion (3), @z = @3 + Ags exp(iwt), tal que su derivada
a(;? 10AQ; exp(iwt). (A.33)
Con esto esta determinado el primer miembro de la Ec. (A.9pb) para i = 3. Para el segundo

miembro se necesita la derivada de E respecto de 65. Para ello hacemos uso, como en los casos
anteriores, de la Ec. (A.11); es decir,

[
OE _  0%E 92E 92E 92E

—_— = 0 — Q0 —n0
693 662 (92 e2) ae e ( 1 el) + ?:F 93( (pl) ae e ( 2 92)
| 0 02E o
a(p e ((p2 (pZ) ae (p ( 3 (‘p3) . (A'34)
Asi, la Ec. (A.9b) para i = 3 queda expresada como
Ops _ __ vy 0OE
ot  t3M3sinB;06;
i0AQs exp(iot) = W(E%AG?’ exp(iwt) + Eo,0,A6; exp(iot)

+Eg,0,801 eXp(int) + Eg,6,A8, exp(iwt)
+E,0,A0; exp(int) + Eg,o, APs exp(int)). (A.35)
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Ademaés, eliminando de ambos miembros el término exponencial tenemos:
iwt;Ms3sin 63
Y

Ordenando de forma adecuada, como ya se ha hecho hasta ahora, se obtiene la Gltima ecuacion
como solucion a la ecuacion de Landau-Lifshitz:

AQ3 = Eg,p,003 + Eg 0,01 + E, 6,001 + Eg,0,002 + E,6, 002 + Egy,AQ3.

iwtz;M3sind
Eg,0,01 + Eg,0,A01 + Eg,6,A0; + E,0, A0, + Eg,0,A0; + (Eg,g, — S22 2 Ags = 0.

(A.36)
Finalmente se ha encontrado un sistema de 6 ecuaciones, Ec. (A.16), Ec. (A.20), Ec. (A.24),

Ec. (A.28), Ec. (A.32) y Ec. (A.36), que vienen a ser la solucion a la ecuacion de Landau-Lifshitz
(Ec. (4.19)), las cuales se pueden ubicar convenientemente del siguiente modo:

int;M;sin6
(E91(P1 + %)Ael + E(Pl(PlA(pl + E(P192A62 + E(Pl(PzA(pZ + E(P193Ae3 + E(Pl(P3A(p3
I0t;M; sin6
EelelAel + (Eel(Pl - #)A(pl + Eeleerz + E91(92A(p2 + E9193A93t + E91¢3A¢3

Y

iwt,M,sin 6
Eo,9,801 + Eg, 0,801 + (Eeyg, + 22

)Aez + E<P2<92A(92 + E¢293A93 + E(pch3A(P3

i(A)tzMz sin 92

Y
int;Ms3sin6
E91(P3Ael + E(Pl(P3A(pl + E92(P3A62 + E(02(P3A(p2 + (Ees(Pe + %)Ae3 + E(P3(P3A(p3

Eeleerl + EfPlezA(pl + E9292A62 + (Eeztpz - )A(p2 + E9293A93 + E92¢3A(p3

i0tzM3sin 6
E9193Ael + E(PlesA(pl + E9293A92 + E(PzesA(pZ + E9393A93 + (Eescps - %)A(%

Este sistema de ecuaciones se puede expresar en forma de producto de matrices tal como sigue:

(Ee,9, +121) Ep.01 Eqp.0, Ep.o. Eg.0: Eg.o
Ee,6, (Eoi9, — 12Z4) Eo.0, Eo1¢, Es.6, Eo.0s
E91<p2 Equ(Pz (E92(P2 + iZZ) E(pztpz E(p293 E(P2CP3
E9192 E<P192 E9292 (E92(P2 - iZZ) E9293 E92(P3
Eo.0s Egi0s Eo.0s Eos0s (Eesps +125) Egsos
E9193 E<P193 E9293 E(P293 E9393 (Ees(Ps - |Z3)
donde Z; = —wt;M;sin8%/y (i = 1,2,3) y 82 es el angulo obtenido de la minimizacion de

la energia libre.
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Si existe solucion Gnica no trivial, de este sistema de ecuaciones, entonces el determinante de
la matriz de energia debe ser cero. Pero antes de determinar el determinante, se va a calcular las
derivadas parciales presentes en la matriz de energia y ver qué términos llegan a ser nulos, de
tal manera que simplifique nuestro céalculo. Para ello se tendra en cuenta las condiciones para el
equilibrio dadas en la seccion[4.2.1]

00 = 62 = 6 = 90°.

Los otros angulos, @1, @2, @3, son obtenidos al resolver las ecuaciones de equilibrio Ec. (4.15).
Usando la ecuacion de la energia libre (Ec.[4.9), determinamos las derivadas buscadas:
E91<Pl

I [
0°E 0 OE
1

08.0p: ~ 98; 09y

. MiHu . .
= t; —MjHcos0;sin(a — ¢,) + 12 ul sin(28,) sin(2¢,)
[ ]
—Jy — c0s 0, sin B, sin(Q, — @,) — sin B, cos 6,
]
—Jpc — €0S0;8in 06, sin(Q; — @,) — sinB; cos b,

E91<Pl
1

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90°, nos queda:

Eel(pl = 0 (A37)

Eg.0,

vE _ 0 ok

oo = 08,36, ~ 08, 08, -
=t I\/Iﬁl—l sin 61 cos(a — @1) — 4MMZ cos(26;) — I\/IdHul c0s(28,) cos? ¢,

—Jp —sin B, sin B, cos(g; — ¢@,) — cos B, cos 6,
1
—Jpc — Sin0; sin B, cos(@; — @,) — cos B, cos b,

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90° y factorizando M, del primer corchete nos queda:

] , O
Eoo, = tiM; Hcos(a— @;) +4nM; + Hy; cos® @,

+Jp1 COS(Q1 — @2) — Jpc COS*(P1 — §3). (A.38)
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E91(P2
C_1 1
e OE _ 0 OE
B2 amagﬁ"ael 00,
= —Jy c0s6;sin6,sin(@; — @,) + sin B cos 6,
|
—Jpe €0S0;sin 6, sin(p, — @) + sin B, cos 6,

(|

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90°, nos queda:

Eel(p2 =0. (A39)

Eo.0,

_—

Boe, = 06,00, 08, 06,

= —Jy €0s0;cosb,sin(p; — @,) +sinB; sin6,
]
—Jpe €0sB; cos B, sin(@; — @,) +sinB;sin B,

(I

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90°, nos queda:

Ee.6, = —Joi — Jne. (A.40)

E91(P3
1
E 0 ot

oo = 50,00, 96 00s
= 0.

Este resultado cero es entendible ya que en la Ec. (4.9) de la energia no hay ningiin término en
el que estén presentes 0; y @3 simultaneamente por lo que al derivar parcialmente respecto de
estos angulos, la derivada es cero. Otra forma de deducir esto es que 8, pertenece a la capa FM1
y @3 a la capa AFM vy, de acuerdo a la figura [2.1(a), dichas capas estan desacopladas (no hay
interaccion), quedando finalmente:

Es.9; = 0. (A.41)
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Eg,06,

_

Eosss 00,00, 00, 00,
= 0.

Analogamente al caso anterior, 6, y 05 estan desacoplados por lo que al derivar la Ec.
respecto a esos angulos el resultado es cero:

Eo,6, = 0. (A.42)
E<P1(Pl
C_1 [ 1
0°E 0 OE

E = =
o O(H(Pl 001 0¢1

]
=t MI4__II—| sin6, cos(a — @) + Ml|_||__"'ll sin0, cos(2¢,)
—Jp — sin By sin B, cos(p, — @,)

O ’

—Jpe — SinB;sin B, cos(@; — @)

Evaluando en 8, = 6, = 8; = 90° y factorizando M del corchete, nos queda:
Eoip. = tiMy[H cos(a— @1) + Hyi cos(291)]
+Jp1 COS(P1 — P2) — Jpe COS*(P1 — §2). (A.43)

ECPl(Pz
— , I —
0°E 0 oE

a@lal% B 09, 0¢ o o o
= —Jy Sin0B;sin B, cos(P; — @) — Jye SiNB; 8N B, cos(P; — @)

EfPlcpz

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90° nos queda:

Egr0, = —Jbi COS(@1 — 02) — Jpe COS* (91 — 92). (A44)

E@lez
1 1
°E a4 OE
99,00, 99, 06,
01 2 01 2 o - o
= —Jy —sinBycos0,sin(@; — @) — Iy — SiNB; cos B, sin(Qr — @,)

ECPlez



74 A. Complemento sobre detalles de la determinacion de la relacion de dispersion

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:

E(plezzo.
E(P1(P3
1 1
E _ 0°E _ 0 0E
e 001090; 0¢Q; 003
= 0.

Como dijimos lineas arriba, @1 y @3 estan desacopladas por lo que:
E(pl(p3 = 0.

E<9193

P _ o 'oE

S0y = 09:00; 0@, 063
= 0.

Aqui, al igual al caso anterior, @1 y @3 estan desacoplados por lo que:
E(P1(03 = 0.

E92(P2
1
PE o ot

Eoee = 08,29, T 98, 00,
= t, —M,H cos6;sin(a — ;) + Mzuz sin(260,) cos(2¢,)

+M;HEg (cos 8, sin 83 sin(@, — @3)
. 0o

—Jp SiNB1cos6,sin(Q; — @) — Jpe SN B cos B, sin(Qy — @,)

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:

Eez(pz = 0.

L]

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)
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Ee.0,

-

Eezs, 08206, ~ 08, 06,

= t, MyH sin8,cos(a — @) — 4mM2Z cos(28,) — M,H,, cos(26,) cos? @,

1
—M;,HEg (—sin 8, sin 83 cos(@, — @3) — c0s 6, cos 03)
] ]
—Jp —SinB;sin 6, cos(@; — @,)
L1 L1

—Jpe — SinB;siN B, cos(p; — @)

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90° nos queda:

] ]
Ee, = t:My Hcos(a— @) + 4nM, + Hy, cos? @ + MaHe cos(@, — 3)

+Jp1 COS(Q1 — 92) — Jbe COS*(Q1 — @2). (A49)

E92<P3
L1 1
: 7E _ 0 o
P02 6%([)3_092 003 ]

= t, —M,yHgcos6;sinB3sin(@, — @3) .

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:

Eo,g, = 0. (A.50)

Eg,6,

vE _ o ok

Eoats 08:36; 06, 08, -
= t, — M,yHg(cos0,cosBscos(p, — @3) +sinB,sinb3) .

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:

Ee,6, = —t2M2HE. (A.51)
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E(PZ(PZ
L1
_ re _o R
P22 a@@z 09, 00,
= t, MyH sin8,cos(a — @) + MyH,, sin? 8, cos(2¢.)

1
—M,Hg (—sin 6, sin 63 cos(@, — @3)) .

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90° nos queda:

1 1
Eg,9, = 1My H cos(a — @) + Hyz cos(2¢2) + He cos(g2 — @3) . (A.52)
E<Pztps
1 1
e _0E _ 0 oE
b2 a(@% 09, 00¢3 O

= t; —MyHg(sinB;sin0B3cos(@, — @3)) .

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90° nos queda:

Eg.ps = —12M2HE C0S(92 — 93). (A.53)

E<1>293

1
o we o
9203 a@eg_acpz 005 -

= t, — M,Hg(—sin6;cos03sin(@, — @3)) .

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:

Eqgys, = 0. (A54)
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E93<Pa
L1 [ 1
Epo = OB _ 0 OF
BT 0809 08; 0 -

= tb —MyHg sin 92 Ccos 63 Sin((pz - (p3) + MsH,y cos 93 sin 03 .

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:

Eg.0; = 0. (A.55)
E9393
101
e, - OE _0 TE
883 08,08, ~ 08; 08, -

= t, — M,Hg(—sin6,sin 63 cos(g, — @3) — cos 6, cosB3) + M,Hyy SinB3 cos Qs .

Evaluando en 8; = 8, = 8; = 90° nos queda:
1 1
E9393 = tzMz HE COS((pz - (p3) + HW CoS @3 . (A56)

E@atps
1
E _ o 9B

E — =
Pofa a(@(pg 693 093 ]

= t, — M,Hg(—sin6;sin B3 cos(g, — @3) — cos B, cos B3) + MyHyy SinB3cos @z .

Evaluando en 8; = 8, = 6; = 90° nos queda:
1 1
Eose, = oMz He cos(92 — @3) + Hw cos @3 . (A.57)
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Si todos los ceros encontrados en los célculos anteriores lo reemplazamos en la matriz de
energia dado anteriormente, se obtiene una matriz simplificada; es decir,

1 1
(iz 1) Egio1 Egp. 0 0 JAX
—|Zl Eelez 0 0 0 A 1

Etplcpz iZ; S e L

Eezez —1Z; Egp, O A

Egps 143 E([_Js(Pa AY;

E9293 0 Egp, —1Z3  AQ3

donde
1

(I 1) E(lJl(Pl E(Pl(Pz 0 0

—IZ]_ E9192 0 0 0
E(Pl(PZ IZZ E(L_)ztpz 0 E<P2(Ps

Eezez _IZZ E_Gzea 0
Epps 143 E([_’a(Ps
E9293 0 Ee393 _|23

1
% 0, (A.58)
2

1
E (A.59)

Cabe indicar que en vista que no se ha logrado atin encontrar un método que permita obtener
el determinante de la matriz de energia A de modo iterativo; se ha obtado por seguir el método

del menor complemento para el calculo del determinante; es decir,

det(A)

iZ,det

i1Z;
0192
0
0
0

0101

Eo.0,
iZ,
Eo.0,
0

Eo.6,

—1Z;

0
E<P2(92
—iZ,
E(Pztps

0

0
0

Eg.6,
iZ3
Eg,6,

Eo.0,

0

E(Pztps
0

E(Ps(P3
—iZ3

0 0

[TTTT]

— E(pl(pldet

8161
0

0162
0
0

Eo.0,
iZ,
Eo.0,
0

Eo.6,

0
E(P2<P2
—iZ,
E(P2(P3

0

_E(Pl(Pzdet 0162
0

0

0 Egg

1Z, 0
0 E9292
0 0

0 Eo.e,

Eo.0,
iZ3
E9393

E(PZ(Ps
0

EiPstps
—iZ3

Aplicando nuevamente el método del menor complemento a cada una de las submatrices obte-

0
0

Eg.6,
i1Z3
Eo,0,

0

E‘Pztpa
0

E(P3(P3
—iZ3
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nemos lo siguiente:

Z, E(P2<Pz 0 Etpztps 0102 Etpquz 0
—-iZ, E 0 0 —iZ, E
det(A) = iz Ez det 2 o0 — Eg,p,det 2 o0
( ) 1 1 E(pz(p3 |23 E([_)3(p3 9192 O E(pz(pg |Z3
:I 263 O E93e3 _IZ3 — — 0 0 E9363
Z; Ecpz(Pz 0 E(qu)a H H 0 Ecpz(Pz 0
—-iZ, E 0 H B —-iZ, E
—E @ 0202 2 '6293 1 E det 0162 2 '9293
o 0 E<P2(03 1Z3 E(93<P3 1 0202 ] 0 E<P2(P3 1Z3
I:I 0203 0 E6393 _IZ3 — — 0 O E6393
0102 i22 O E(pz(ps : :Fizl Eelez O
0 E9292 E9293 0 H £<pltpz IZZ 0
) — — .
Epi0, % 0 0  iZs EgyosH Eo,,det H o0 0 iZs
0 E9293 E9393 _IZ3 _ _ 0 E9293 E9393
Resolviendo de la misma manera cada submatriz,
1 )
, 1Z, E.9293 6292 E_9293 0
E9393 0203 E9363 _|Z3
9292 _i 2 E9263 E_BZSS 0
(92(93 ECPz(Ps |Z3 IZlEeleZ 0102 <P2(Ps 1Z3 E([fs(Ps
E9393 E9393 _|Z3
i 2 Eezeg 9292 E9293 0
<Pl(PlE9191 @det (02(93 1Z3 E(03<P3 q)z(Pz 1Z3 E(I_)scps
- E 5 ?'_I_IZ?’ 0,03 E9393 —|23
9292 —iZ; E_9293 ] ®202 Etpchs
(chpa E(92(P3 |Z3 i_l ECPl(Pl Eeleszt (PZ(P3 I 3 E([_Js(ps
Ee393 — _|23
9292 Eeos O _0
E,0,Eoye, det iZ3  Egsos 1 Eoi,Ee8, (=1Z1det 0 iZ3
9293 Eo0, —IZ 0,0; 0405
9192 0 —
—Eg, g, de 'ZS Epsos ‘_l'_l
0203 Ee393 IZ3 Bl

E<Pz<[>3 ]

E(Patps
- IZg

E(Pz(Da

E(Psﬁpa ]

—|23

E(L)z(Ps

E(P3<P3 ]
—izyU

E(Pz(Pa

E(P3CP3
—iZ3

-
U

=
i

[H L]
il
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Calculando el determinante de las matrices de 3 < 3 y reemplazando obtenemos lo siguiente:
1 1
det(A) = izfzz - :éZI(ng - E9393 E(\OS(PB) + iZ3E9293 E(pz(p3
_ZlZE<P2(P2 Eo,6, (23% — Eeq6, E<Ps<pa) + Egzeg E<03(P3
[ 1 L1
_Zqu)z(Ps Eezezéplztps Eose; + Eose, (Z2Z5 — E((Jz(Ps E9293)
—i1Z1E0,0,E 10, = iZ(Z5 — Eo:0,E0303) + 1Z5E0,0,E g0
_iZZEq)l(Pl E9191 - iZZ(Z§ - E9393E(P3(93) + iZ3E9293 Etpz(Pa
L1 L1

+ E(P1<Pl EelelEthquI:IEezez (ng - E9393 E(P3<Ps) + Egzea E<P3(Ps

1

+E(P1(P1 Eo,6, E<P2(Ps Eo,6, E(Pztps Eose; + Eose, (2225 — E(02(03 E9293)

1 1

2 2
_E(Pl(Pl E9192 IE‘IPZ(PZ (ZB — Egy0, E‘PS(Ps) + Eq2)2(p3 Eos0s
_E(%Jl(pz E6.0. Eeye, (Z% — Eoy0:Eqs0s) + Eezzes =
1 1

+iZlE(Pl<Pz Eo,e, iZZ(ng - E9393E(p3(P3) - iZBE(pch3 Es,0;

1] 1
+E(291<Pz Ee6. Eoso, (ng — Eo0,EQ303) . (A.60)

Al operar cada linea de términos identificamos términos interesantes que se ha resaltado con
colores, tal que:
det(A) = Z7Z5(Z: — EgyeEpsps)
_leEqu(Dz EGsz (Z?? - E9393 E(P?,CPS) - leE(P2<P2 Egzeg E‘Pstps
~Z7EZ,0,E6.0,E8:0 Z7EG,0:Eby0,
+ ZlZS Eelez E(pltpz E9263 E(pchg
—Z35E 9101 E0,0, (Z5 — Eg30,E305)
+E¢10:E0,6: Eg20.E620, (Z:s% — Eee, E(P3<Pa) + E¢10:E8:10. Eg200 E62263 Egs0
+E g, 9, Eo16: E 0, E0,6, o6, — E,9:E016: Ed05 Bt
_Ecpltpl Eezlez Eq)chz (Z§ — Eoge, Eq)scps) - E(Pl(Pl E92192 E(sz(pa Eose,
—Eélcpz Eo.6. E0,0,(Z% — Eoy05Egs05) + E(%)l(pz Ee.0.E¢,6,E 0505
+ Z1Z3E,0,E08,0,Eq.0:E6,65
+E? 4,E8.6,(Z5 — Eoy05Ega05)- (A.61)

Trabajando primero con los términos de color rojo (T,), tenemos:

Tr = 212222(23% - E9393 E(Pstps) - ZfEtpz(Pz E9292 (Z?? - E9393 E<P3(P3)
_222 E(P1<Pl Eelel (ZE‘% - E9393 E(Ds(Pa) + Etpl(Dl E9191 E(qu)z E9292 (Z% - E9393 E€93(03)'
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Factorizando términos semejantes
T = le(z?% - E9393 E(Ps(Pa)(ZZZ - E(pz<p2E9292) - E(Pl(Pl E9191 (Z?? - E9393 E¢3(93)(222 - E<P2¢Pz Eezez)'
Una (ltima factorizacion hace que nos quede:

Tr = (Zf - Eelel Eﬁpl(m)(zzz - E(Pzﬁpz E9292)(Z§ - E9393 E(P3(P3) (A62)

Ahora trabajamos con los términos de color verde (T, ), para ello ordenamos convenientemente,

Tv = —Z{Z,Z3E4,0,E .9, + Z2Z35E 4,9, E6,6,E6,6,Equ0;
—Z5Z5Z3E 4,4,E6,0, + Z2Z3E 9,4, Eo,6, Eg,0:Es.6:
_ZlZZE6162 E@ltpz (Z§ o E9393E(p3(p3) - ZlZ2E(D1(Pz Eelez (Z?% - E6393 Eipstpa)'

Factorizando términos semejantes,

Tv = —Z5Z3E0,0,E0,05(ZF — Ey0:E6,0,) — Z2Z3E,0:E6,0,(Zf — Eq,¢,Es,6,)
_leZE9192 E(Pl(PZ (232 - E6393E$3(p3) - ZlZZE(Pl(Pz E9192 (ZSZ - E9393 E(P3(P3)'

Ahora, sumando obtenemos:
Ty = —2Z5Z35E6,6,E 0,05 (Z7 — E0:E6168,) — 2Z1Z2E0,0,E 010,(Z35 — Egy0,Es05)  (A.63)

Anéalogamente para los términos de color azul (T,), agrupando convenientemente para facilitar
la factorizacion,

Ta = —Z7Eg0.E8,6.E0505 + Eg101E010: E o0, Ed0,Egs0s
_Zf Eéchs Ee.6,E0:0: + Egi9:Ees0, Eéz% Es,0,E6:6,
+le Egztps Egzes — Egip.Eo.6; Ec2p2<p3 Eezzeg
_E(P1(Pl E92192 E(Pz(Pz (ng — Eeye, E(Ps(Pa)

_E(%’l(PZ Eo.6, Eos6, (Z; — Eee, Etps(Ps)

2 2 2
+E(Pl(02 E9192 (Z3 — Eogge, E(Pz(Ps)-
Factorizando en las tres primeras lineas obtenemos:

Ta = —Egu0:Eé0.Eps05(Z7 — Egu0:Eni6,)
—Eg,05E0,6,E058:(ZF — Eg,9,Eos0,)
+Eg,0sE6,65(Z8 — Eg:0:Es,0,)
_Ecpleezlez Eg.0. (232 — Eb:0:Es5)
—Eg,0,Eo010, E0,6,(Z5 — Eo6,Ea05)

2 2 2 _
+E(P1(Pz E9192 (23 E9393 E<P3(P3)
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De la misma manera, factorizando en las tres primeras lineas

Ta = (E(szap3 Egzeg - E(chpz E92263 E(P3(P3 - E(%)z(pg Eo.0, E9393)(Zf - E(Pl(Pl E9191)
+(E(2pl<p2 Eg'lez - E<P1(01 E92162 ECPz(Pz - E(?)l(pz E9191 Eezez)(zg - E9393 E(Ps(Ps)
(A.64)

Finalmente, los términos de color negro (T,,) quedarian asi:

_ 2 2 _ 2 2
Th = ZZ1Z3 E9192 E<P1‘Pz E9293 E(02(P3 + E(plcpz E9191 E9203 E‘Pstps E(P1(P1 Eelez E(pchg

Juntando la Ec. (A.62), Ec. (A.63), Ec. (A.64) y Ec. (A.65) el determinante de la matriz A se
puede expresar COmMo sigue:

E9393' (A65)

dEt(A) = (Zl2 - E9191 E(Pl(Pl)(Zzz - Eth@z E9292)(232 - E9393 E¢3(P3)
—2Z5Z3E6,6,E 205 (Z? — Eg0,E616,) — 2Z1Z2E6,0,E 910,(Z3 — Eg365E505)
+(Ed,0:Eby6, — E0202E6,8,E 0305 — Edys E626,E8:0:)(Z7 — Egy9,Eoy6,)
+(Ed,0,E6.0, — E010:E8,6,E0:0: — Ey0,E616:E6,0,)(Z5 — Eg8,Eg305)
+27175E4,6,E ¢,0,E0,6:E 205 + Egy0,E6:0:Ed0,E 0305 — E191Ed,0,E 05 E6265-

(A.66)

Para que la ec. tenga solucion no trivial, este determinante tiene que ser cero. Para ello se
puede dar la forma de un polinomio en Z;:

0 = Z2Z3Z%—Z27Z5Fa,0,E0; — Z2Z5E6,0,E0p0, — Z5Z3E8,6,E 100

—2727,73E0,0,E gp05 — 2Z1Z2Z2E 9,0,E8,8,

+ZF(E2 0.Eé8. — E20:Ed0,E0s0: — Eyp:E6:0,Eo05)

"'ZZ2 E<P1<01 E9191 E9393 E(P3(03

+Z5(E2 4,Eé.6, — Ep10:E8.0,E0:0. — Ed,,E6:0,Eos0,)

+22717E0,0,E 910, 6565 Es0s + 2Z1Z3E 0,0, E 910, E665 E 205

+27,Z3E6,6,E 4,05 E 010, E6:6

+(Eoy8,E4,6, — Eo6: (Eo,6,E058: — E6.)) (E305E 0, — E101 (EpagsEro — Edpoa))s
(A.67)

siendo ésta, la ecuacion de la relacion de dispersion, donde

_ wtiM; sin 9.0
v .

Z;

Asimismo, de acuerdo al sistema de coordenadas propuesto en el presente trabajo, sin8? = 90°
parai=1,2,3 porlo que:
. wt;M;

Z;
Y
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Por otro lado, en este estudio M3 = 0, ya que se trata de la magnetizacion de la capa AFM que
no presenta magnetizacion neta. Ademas, cabe resaltar que se introdujo sélo la direccion de una
subred antiferromagnética Ndzlpara la aplicacion del modelo de Mauri, por lo que

Zg =0.
Reemplazando esto en nuestra ecuacion de dispersion obtenemos:

— _=7252 2 2 2 _ 2 _ 2
0 = Zl ZZ E9393 E(PB(Pa + Zl (E(pg(pg E6293 E(P2(02 E9263 E(03(P3 E(pz(ps E9292 E9393)
2
+E‘P1(P1 E9191 E9393 E(03<Pa + 22,7, E9192 E@ E9393 E<93<P3

— 2 _ 2
E9393 E6162 E9191 (E9292 E9393 Eezeg) x

2 _ _ 2
E(psﬁpa E(pl(pz E(01<P1(E(03<03 E(P2(02 Ecp2<p3) '

(A.68)
Multiplicando por —1/(Eg,0,Eq,¢,) tenemos
—1
_ 9252 _ 52 0203 E92293 _ Eg.0. E62263 _ E£2¢3Eezez
0 = ZiZ;-27]
E9393 E(P3(Pa E9393 E<P3(93
_ZZZE(Pl(h E9191 - 22122E9192 E(P1(P2
I:IZ 3293 - |:IZ E£2(03 —
+ Eg5, — E¢,6,(Eo.0, — " ) > Egio, ~ Egioi(Egop, — E ) -
393 303
(A.69)
Reemplazando Z; = wt;M/y y Z, = wt,M,/y queda:
[ 1 I | I 1 [ 1 I | 1
0 = ottM; T otbtM; T oMy (p2(p3E(§263 _ Eg.0.Eb0, _ EczpchaEezez
Eq.0.E E E
o) T B 5 i A 0ats 9262
wtoM, Wty M, Wt M,
y E(Pl(P19191 -2 Y Y E9192 E(P1(Pz
1 E92 ) 1 1 E2 1]
+ Eglez - E9191(E9292 —=) X% E(%l(pz - E<P1(P1(E(92<P2 - Etpz(p3) .
0303 P393

(A.70)
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Multiplicando por 1/(t;M;t,M,)? tenemos

L 1.0 1.1 1,0 ) C 101 [
‘ “ - - 2 2 2 2
o’ I:(pZ(P3 E9293 _ E<Pz(92 E6263 _ E(pz(p3 E9292 % 1

W W
e e e = = I e I
()] W (O)]
- E(Pl(l)19191 x -2 - - E9192E(P1(P2 x

I%_I 1M, Y y t1M1to: M,
2 1]

E
+ E82192 - E9191(E9292 - Ezzza)
303
1 RS H P e
E2 —E (E _ 203 =
D192 P19 ©202 E(p3(p3 th1t2M2

(A.71)

Finalmente, factorizando y operando los términos con (w/y)? queda:

CT0 C L) 1

2 2 2
9 Q203 E9293 _ E‘PZ(PZ E9293 _ E‘Pz(PsEeZeZ 1
Y E9393 E(93<Ps E9393 E

o I(%' (t2My)?

1
1 MltzMz

1
+E(P1(P19191 x W + 2E9192 E(Plﬁpz x

L 2 1

E
+ 2 0203
E6192 Eelel(EGZGZ )

6363
] g2 CBH
E(zpl(pz - E(Pl(Pl(E(P2(02 - <p2(p3) 5
Egsps”  (tM11:M2)

(A.72)

Esta ecuacion, puede expresarse de forma resumida como sigue:

+c=0, (A.73)

la cual viene a ser la relacion de dispersion para un sistema valvula de espin mostrado en la figura
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[2.1] concordante con [Azevedo 05], donde:

@ L1
h = Q2093 Egzes _ E<P2(P2 E92203 _ E(%ztpg E9292 1
E9393E(P3(P3 E9393 E<1>3(P3 dtZMZ)Z 1
1
+E X ——— + 24 4. E X —
91916101 (t;M;)? 01620102 t,Mt,M,
E92 o 1
c = =+ E92192 - Eelel(E9292 - ?263) x
303
] =

EZ
E2 _E E — 9293 .
9102 0101 (Egz0, E(p3¢3) (tiM1t;Mp)?

(A.74)
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