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Resumen

La técnica de Efecto Kerr Magnetooptico (MOKE) es utilizada para obtener las curvas de
histéresis de peliculas delgadas monocristalinas de Fe, fabricadas mediante evaporacion cato-
dica sobre substratos de MgO(100). La estructura cristalina y las anisotropia magnéticas son
verificadas con las técnicas de Difraccion de Rayos Xy Resonancia Ferromagnética, respectiva-
mente. Las medidas fueron realizadas en muestras de espesores entre 70 Ay 250 A, a tempera-
tura ambiente y campo magnético, H, en el rango -0.2 kOe < H < 0.2 kOe. El analisis revela que
debido a la presencia de un campo uniaxial fuerte, en las muestras mas delgadas se observan
dos transiciones irreversibles cuando el campo magnético es aplicado a lo largo del eje facil,
ademas de dos ejes duros no equivalentes, indicando que los mecanismos de rotacion de la
magnetizacion son no-coherentes. A medida que aumenta el espesor, la anisotropia uniaxial
disminuye y la rotacion de la magnetizacion se torna coherente por el aumento de la anisotropia
magnetocristalina. La simetria angular de la remanencia confirma que en estos materiales los
procesos de rotacion de la magnetizacion son determinados por la coexistencia de campos
uniaxiales y cristalinos.

Palabras clave: efecto Kerr magneto-6ptico, remanencia, magnetizacion, rotacion cohe-

rente, anisotropias magnéticas.

Magneto-optic Kerr in Fe (100) thin films

Abstract

The technique of Magneto-optic Kerr Effect (MOKE) is used to measure hysteresis curves
in single crystalline Fe thin films, deposited onto MgO(100) substrates by magnetron sputter-
ing. The crystalline structure and the magnetic anisotropies are tested employing X-ray dif-
fraction (XRD) and Ferromagnetic Resonance (FMR) techniques, respectively. The samples
thicknesses, t,,, varied within the range from 70 A to 250 A. The measurements were per-
formed at room temperature and magnetic fields 0.2 kOe < H< 0.2 kOe. Due to the presence of
a relatively strong uniaxial field, and when the magnetic field is applied along de easy and
hard axes, two irreversible transitions are observed in films with t, < 100 A. As the thickness
is increased, the uniaxial anisotropy is overwhelmed by the magnetocrystalline anisotropy

and the rotation of the magnetization is coherent. A study of the in-plane symmetry of the re-
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manence shows that the switching of the magnetization is determined by a competition of uni-

axial and crystalline fields.

Keywords: magneto optic Kerr effect, remanence, magnetization, coherent rotation,

magnetic anisotropies.

I. Introduccion

Durante muchos anos las propiedades
magnetoopticas de peliculas delgadas y
multicapas magnéticas han acaparado con-
siderablemente la atencién debido a su apli-
cacion en una amplia variedad de aplicacio-
nes tecnolégicas tales como (1-3): sensores
magneto-opticos, cabezales de grabacion
magnética, memorias rapidas de acceso
aleatorio, etc.

El efecto Kerr magneto-6ptico (MOKE)
es uno de los fenémenos que ocurre en la in-
teraccion de la radiacion electromagnética
con la materia. Fue descubierto por Kerr en
1876 (4), observando la rotacién del plano
de polarizacion de la luz linealmente polari-
zada, cuando ésta incidia en un medio re-
flector y en presencia de un campo magnéti-
co. El origen del fenémeno es debido a una
birrefringencia circular, es decir, la onda li-
nealmente polarizada es separada en una
onda circularmente polarizada a la izquier-
day otra circularmente polarizada a la dere-
cha, con indices de refraccién diferentes.
Los fen6menos magneto-6pticos son gene-
ralmente descritos en el contexto de la teoria
dieléctrica macroscoépica (5, 6), modelos se-
miclasicos (7) y de la teoria microscépica
cuantica (8) La aplicacion del efecto Kerr al
magnetismo de superficies comienza en la
década de 1980-1990, siendo el primer es-
tudio experimental realizado en peliculas
ultradelgadas de Fe monocristalino sobre
substrato de Au (100) (9). Como resultado de
este estudio se obtuvieron las curvas de his-
téresis de la pelicula de Fe como funcién del
espesor de las peliculas. A partir de aqui, la
técnica MOKE ha sido aplicada con éxito en
la caracterizacion de sistemas magnéticos
de baja dimension.

Experimentalmente, existen tres con-
figuraciones basicas del efecto Kerr MO en
peliculas delgadas magnéticas, dependien-
do de la orientaciéon del campo magnético
aplicado con respecto al plano de inciden-
cia: transversal, longitudinal y polar (figu-
ra 1). En la configuracion transversal 6
TMOKE, el campo magnético esta orientado
en el plano de la pelicula y perpendicular al
plano de incidencia. En el MOKE longitudi-
nal (LMOKE), el campo magnético también
es paralelo al plano de la pelicula y al plano
de incidencia. En la configuracion polar
(PMOKE), el campo magnético es aplicado
paralelo al plano de incidencia y perpendi-
cular al plano de la pelicula. Debido a que la
senal detectada es proporcional a la compo-
nente de la magnetizacion a lo largo del
campo, estas técnicas son muy utilizadas
en el estudio de dominios magnéticos (10),
anisotropias magnéticas (11), aplicaciones
en grabacion magnética y tecnologia de al-
macenamiento de alta densidad (12), etc.
En la practica, los métodos magneto-6pti-
cos son simples en comparacioén con otras
técnicas de magnetometria, tales como
VSM o SQUID, y permiten medir simulta-
neamente y por separado todas las compo-
nentes de la magnetizacion.

En este trabajo, presentamos medidas
de efecto Kerr magneto-6ptico en peliculas
delgadas de Fe depositadas sobre substra-
tos de MgO(001), mediante la técnica de de-
posicion catédica asistida por magnetrones.
En la secciéon II detallamos la metodologia
experimental. En la seccion III se presentan
los resultados y un analisis de los mismos.
La seccion IV resume los resultados mas re-
saltantes de este trabajo.
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Plano de incidencia

Figural. Geometriasbasicas para el efecto Kerr
magneto-optico: (T) Transversal, (L)
Longitudinal y (P) Polar. El vector n
representa la direccién normal al pla-
no de la pelicula.

II. Metodologia experimental

Las peliculas delgadas de Fe, fueron
depositadas sobre substratos de MgO (001)
obtenidos comercialmente. Los substratos
fueron sometidos a tratamiento de limpieza
con ultrasonido, en bafio de metanol duran-
te 10 min. Las peliculas fueron luego deposi-
tadas utilizando un sistema de evaporacion
catodica Balzers/Pfeiffer PLS500, en la con-
figuracion vertical (sputter-up), con distan-
cia blanco-substrato de 9 cm. La deposicion
es asistida por magnetrones, con un campo
magnetostatico entre los imanes de 5 Oe. La
camara de deposicion fue mantenida a una
presion de base de 1,2 x 107 Torr antes de la
deposicién, y presién de Ar de 3,3 x 1073
Torr, durante la deposicién. La pureza del
argon y del blanco de Fe fue de 99.999% y
99.9%, respectivamente. La temperatura
del substrato fue de 130°C, y potencia apli-
cada de 20 W. La tasa de deposicion para las
peliculas de Fe fue de ~1 A/s. El espesor de
las peliculas es controlado mediante un
cristal de cuarzo calibrado. La calidad cris-
talografica de las peliculas fue comprobada
mediante medidas de difraccion de rayos X,
en un difractémetro Siemens S5000, en la
configuracion Bragg-Brentano. Medidas
complementarias de resonancia ferromag-
nética (FMR) fueron realizadas para deter-

minar la simetria en el plano y las constan-
tes de anisotropia.

Las curvas de magnetizacion de las pe-
liculas de Fe (tz.)/MgO(001) fueron obteni-
das mediante el efecto Kerr magneto-6ptico
longitudinal (LMOKE). En esta configura-
cion, la senal detectada es directamente
proporcional a la componente de la magne-
tizacion paralela al campo magnético, apli-
cado en el plano de la pelicula. Las medidas
fueron realizadas a temperatura ambiente
y en presencia de campos hasta 1 kOe. En
la figura 2 mostramos un esquema del
montaje experimental utilizado. La radia-
cion de un laser de He-Ne (632,8 nm) lineal-
mente polarizada a 45° con relacion al pla-
no de incidencia (6p= 45°), es modulada por
un modulador fotoelastico a una frecuen-
cia, =50 kHz y angulo de modulacion, 6, =
0°. La senal es detectada en modo 2w y es
proporcional a la componente de la magne-
tizacion paralela al campo magnético. El
angulo de incidencia es de aproximada-
mente 60°, donde la absorciéon magneto-6p-
tica del Fe presenta un maximo. Antes de la
deteccion, la radiacion es dirigida hasta un
analizador, para de ésta forma, seleccionar
la componente de la magnetizacion perpen-
dicular al campo magnético. La muestra es
colocada en el centro de un goniémetro en
forma de disco que permite girar el plano de
la pelicula con respecto a la direccion del
campo magnético. De esta manera se obtie-
nen curvas de histéresis para cada posicion
del campo magnético en el plano de la peli-
cula.

III. Resultados y discusion

III.A. Estructura cristalina
y anisotropias magnéticas

Las peliculas fueron crecidas epita-
xialmente con la simetria del substrato de
MgO (001), como se muestra en la figura 3
para una pelicula de 100 A. Aparte del pico
del substrato, se observa un unico pico co-
rrespondiente al Fe (200). No hay eviden-
cias de otras estructuras, por lo que la peli-
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Figura 2. Montaje experimental para obtener las curvas de magnetizacion MOKE en la configuracion
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Figura 3. Espectro de difraccién de RX para una pelicula de Fe(100 A)/MgO(001).

cula de Fe puede ser considerada monocris-
talina.

La simetria y los campos de anisotro-
pia magnéticas en el plano, fueron determi-
nados por medio de la técnica de la reso-
nancia ferromagnética (FMR). EI campo de
resonancia presenta simetria C4, propia de
la estructura de Fe bcc (13). La figura 4
muestra el campo de resonancia FM para
una pelicula de 70 Ay 100 A. En las pelicu-

las mas delgadas se observa una simetria
C2 superpuesta, debido a una anisotropia
uniaxial inducida en la interfase con el
substrato. Esto se evidencia en la variacion
del coeficiente anisotropia uniaxial-aniso-
tropia magnetocristalina (K, /K;) con res-
pecto al espesor (figura 4(b)), donde se ob-
serva un incremento relativo de K;; /K; a
medida que disminuye el espesor de la peli-
cula, tg,.
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Figura 4. (a)Campo de resonancia para Fe (70 A)/MgO (001) y Fe (100 A)/MgO (001), (b) Variacion del
coeficiente Ku /K1 en funcion del espesor de las peliculas.

II1.B. Efecto Kerr magneto-6ptico
longitudinal (LMOKE)

En la figura 5 se muestran las curvas
de magnetizacion para Fe (70 A)/ MgO (001)
medidas con el campo magnético, H, parale-
lo a los ejes cubicos [110], [100], [110] y [010]
del Fe bcc. Estas curvas presentan una uni-
ca transicion irreversible cuando H || [110],
[110] y , y dos transiciones cuando H || [100].
Debido a la presencia de una anisotropia
uniaxial ~ 70 Oe, inducida a lo largo de la di-
reccion [110], los ejes duros [110] y [110] no
son equivalentes. En el caso en que H ||
[100], el proceso de rotacion de la magneti-
zacion es caracterizado por dos campos
coercivos, H, o coercividad propiamente di-
cha, y Hp5 6 campo critico, y una remanen-
cia, My/M < 1.0. Este comportamiento es
asociado a la competicion entre las anisotro-
pias uniaxial y cubica. Esto es claramente
observado en la figura 6, donde son mostra-
das las correspondientes curvas de magne-
tizacion para una pelicula de Fe (87 A)/MgO
(001).

Se puede observar también que la dife-
rencia entre Hy; y Hc, disminuye a medida
que el espesor aumenta. En peliculas mas
gruesas, esta diferencia es despreciable y
Hg, = Hey= Hc. Las curvas continuas en las
figuras 5 y 6, son calculadas utilizando la
expresion para la componente de la magne-
tizacion a lo largo del campo magnético apli-
cado,

M(H)
M S

(1)

= coslpo — ¢y)

donde ¢, es la posicion de equilibrio de la
magnetizacion en el plano de la pelicula, en
un campo magnético de amplitud Hy direc-
cion ¢y, con relacion al eje [100] del Fe. Las
posiciones de equilibrio de M, son calcula-
das numéricamente minimizando la energia
libre magnética para una pelicula BCC (13),

K
E@,9)=-He*M + Zl (sen?26 + sen*f sen?2¢)

+2nMéf cos? 0+ K, sen’0 sen2(<p - ¢.)

(2)
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Figura 5. Curvas de magnetizacién para Fe (70 A)/MgO (001), con campo magnético aplicado a lo largo
de los ejes [110], [100], [110] y [010] del Fe. Las curvas continuas son calculadas a partir del mo-

delo de rotacién coherente.

donde es la magnetizacion efectiva de la peli-
cula en el plano definida como 47 M, ;= 47 Mg
2Ky/ Mg, Mgla magnetizacion del Fe volumé-
trico (17.0 kOe), Ky es la constante anisotro-
pia de superficie, K;; es la constancia de ani-
sotropia uniaxial y K; es la constante de ani-
sotropia magnetocristalina. Este modelo
describe la rotacion coherente de la magne-
tizacion en el plano de la pelicula. Los valo-

res de las constantes de anisotropia usadas
en el calculo de las curvas de magnetizacion,
fueron los obtenidos directamente de las
medidas de FMR. El de valor de Ky, /Mg utili-
zado es el reportado en la literatura del or-
den de 3.0 KOe (14).

La concordancia entre las curvas expe-
rimentales y tedricas es excelente en la peli-
cula de 87 A o en peliculas mas gruesas,
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Figura 6. Curvas de magnetizacién para Fe (87 A)/MgO (001), con campo magnético aplicado a lo largo
delos ejes [110], [100], [110] y [010] del Fe. Las curvas continuas son calculadas a partir del mo-

delo de rotacion coherente.

donde no se observaron los escalones. Para
la pelicula mas delgada, la concordancia es
razonable solamente en algunas posiciones
del campo magnético. Para t, > 90 A, donde
Ky/K, es despreciable, la rotacion de la
magnetizacion en el plano de la pelicula es
coherente. Para espesores t, < 90 A, donde
el coeficiente Ky;/K; aumenta rapidamente,
las curvas de histéresis presentan dos cam-

pos de transicion irreversible, Hq; y Heo, ¥
son asimétricas. El modelo simple de rota-
cion coherente, no explica el proceso de ro-
tacion de la magnetizacion, en la interfase
pelicula-substrato, donde el efecto de aniso-
tropia uniaxial es mas significativa. Estu-
dios de magnetizacion en peliculas delgadas
de Fe (100 A)/GaAs crecidos por MBE, su-
gieren que el proceso de rotacion de la mag-
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netizacion es determinado principalmente,
por el movimiento de paredes de dominio de
90° y 180° bajo la accion de la anisotropia
uniaxial en el plano de la pelicula y de la ani-
sotropia magnetocristalina cubica (15, 16).

Otro aspecto que debe ser mencionado,
es el hecho de que, debido a la existencia de
dos transiciones en la rotacion de la magne-
tizacion en el plano de la pelicula, la coerci-
vidad, H¢, no es mas un parametro bien defi-
nido cuando las peliculas son muy delga-
das. Recientemente se ha reportado una ter-
cera transicién en peliculas de Fe/MgO fa-
bricadas por MBE (17). En vez del campo
coercitivo, H, un parametro mas apropiado
para caracterizar los procesos de rotacion de
la magnetizacion en peliculas de Fe, es lare-
manencia, Mi/M. La figura 7 muestra la de-
pendencia de la remanencia de Fe (tz.)/MgO
(001) con relacion al angulo del campo en el
plano, ¢, para varios espesores. La rema-
nencia de las peliculas de 185 Ay 230 A pre-
senta simetria cubica, similar a la simetria
del campo de resonancia de FMR, y valores

entre 0,8-1,0. Esto indica que los procesos
de rotacion de la magnetizacion en peliculas
relativamente gruesas son determinados
por el campo magnetocristalino. Sin embar-
go, en la pelicula de 70 A se observa una
fuerte simetria uniaxial, con variaciones en-
tre ~ 0,2 hasta ~ 1,0. La figura insertada co-
rresponde a la remanencia de una pelicula
de NiFe y de aproximadamente 200 A depo-
sitado sobre vidrio. Esta pelicula es policris-
talina con una anisotropia uniaxial de ~30
Oe. La remanencia de esta pelicula es simi-
lar a la remanencia de Fe (70 A), confirman-
do que en peliculas de Fe muy delgadas, los
procesos de rotacién de la magnetizacion,
son determinados principalmente por la
anisotropia uniaxial. En el sistema estudia-
do, apenas un valor relativo de K;; /K; = 0,25
es suficiente para activar los mecanismos de
rotacion irreversible.

IV. Conclusiones

En este trabajo presentamos un estu-
dio de la rotacion de la magnetizacion de pe-

1.0 L(a) Adga,  Gadaa  _gako J 101 : (b)
feio o ‘ \é\& o /o}':§ ,\fﬂ A‘n‘k ﬁ/: 0.8 '”'/ \\
A ® AR 1u|
0.8{ % % .\i Sd = 0.6 / hN
o [ ~
.\ .\ = 0.4/ ./ \
E 0.6 a [ ] ° 02 _I/../ NiFe (200 A)/vidro \./l
Em \° ! \0 I 0 0I ‘ : :
\ \ 0 45 90 135 180
0.4 5 L P, (deg)
o T o 2304 e !
0.2 \'\./'/ —a—1854A \0\ /o/
—e—70A ¢
0.0

¢, (deg)

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Figura 7. Dependencia angular de la remanencia de Fe (tr.)/MgO (001), para varios espesores. La figura
inserta corresponde a la remanencia de una pelicula de NiFe (200 A)/vidrio, con anisotropia
uniaxial ~30 Oe. Se observa la simetria uniaxial de ambas peliculas de NiFe y Fe (70 A).
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liculas delgadas de Fe/MgO(001) monocris-
talinas, mediante el efecto Kerr magnetoop-
tico. Mediante un analisis de las curvas de
histéresis mostramos que la rotacion de la
magnetizacion es coherente en las peliculas
con espesores mayores de 100 A, y no cohe-
rente en peliculas de Fe mas delgadas, con
la presencia de dos transiciones irreversi-
bles. Esto es atribuido a la presencia de una
simetria uniaxial inducida en la interfase
con el substrato. La remanencia de las cur-
vas de magnetizacion para espesores tp, >
100 A, presenta simetria ctbica similar al
campo de resonancia ferromagnética, mien-
tras que para espesores tg, < 100 A sélo se
evidencia la simetria uniaxial. Esto indica
que los procesos de rotaciéon de la magneti-
zacion en peliculas delgadas ferromagnéti-
cas, estan determinados por la coexistencia
de las anisotropias magnéticas. La anisotro-
pla uniaxial es responsable del régimen
no-coherente, caracterizado por transicio-
nes irreversibles, mientras que la anisotro-
pla magnetocristalina gobierna el régimen
de rotacion coherente.

Estos resultados son importantes des-
de el punto de vista tedricoy practico, ya que
el uso de peliculas delgadas magnéticas en
dispositivos de grabaciéon magnética, me-
morias de acceso aleatorio y sensores mag-
netoopticos esta determinado por la rota-
cion de la magnetizacion. En particular, la
presencia de dos estados magnéticos inter-
mediarios antes de la saturacion, ofrece la
posibilidad de aplicar peliculas ultra-delga-
das en dispositivos ultrarrapidos. Por lo tan-
to, es necesario comprender los mecanis-
mos que gobiernan el proceso de reversion
magnética y su relacion con las anisotropias
magnéticas, a fin de controlar las propieda-
des de los dispositivos.
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