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Se hace un estudio numérico de los cambios en las propiedades magnéticas que se observan en el ordenamiento ferromagnético de multicapas
Gdy1—>Coz/Co. Se encuentra que los puntos de compensacion presentan una disminucion abrupta con el aumento de la capa ferromagnética
(Gd1—zCo;). Se observa que a partir de un espesor de la capa ferromagnética, la temperatura de compensacion se hace independiente
del crecimiento de la capa, este resultado coincide con lo que algunos autores han encontrado experimentalmente. La temperatura critica
varia s6lo para espesores pequenos de la capa Gdi—Co,, este comportamiento es debido a efectos de tamaio finito, para los cuales la
temperatura critica es sensible. La magnetizacion total de las multicapas presenta un valor distinto de cero para un alto rango de temperatura,
ya que la temperatura critica del Gd es muy alta comparada con la del C'o. La temperatura critica se mantiene constante en el rango donde la
temperatura de compensacion existe.

Descriptores: Multicapas; Gd/Co; ising; ferromagnetismo; temperaturas de compensacion.

A numerical study of the changes over magnetics properties observed in multilayers Gdi—-Cos/Co have been done. It is found that the
compensation temperature shows a abrupt decrease when the thickness of the ferrimagnetic layer (Gd1—.Co.) has been increased. It has
been observed that after some value of the ferrimagnetic layer thickness, the compensation temperature becomes independent of the layer
growing, as observed in experimental work. Due to finite size effects, the critical temperature is sensible to small variations of the thickness
of the Gdi_,Co, layer. The whole magnetization of the multilayers present a value different from zero for a wide range of temperature
since the critical temperature of the (Gd is very high compared with the one of the Co. The critical temperature is constant in the whole range

where compensation temperature exists.
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1. Introduccion

El acoplamiento antiferromagnético en la interface entre ele-
mentos de tierras raras pesadas (Gd) y metales de transicion
(Fe, Co) es de gran interés tedrico y experimental, ya que
produce cambios en las caracteristicas propias de cada ele-
mento, asi como cambios en las propiedades colectivas del
sistema. Las variaciones en las propiedades de la saturacion
de la magnetizacion y la presencia de temperaturas de com-
pensacion que se observan en el caso de multicapas construi-
das con Gd y Co [1-3], proporcionan un interés particular
en el 4rea de dispositivos magnetorresistivos y magnéticos,
al igual que en el grabado y borrado magneto 6ptico [4].

Se ha encontrado experimentalmente que el acoplamien-
to entre los cristales Gd/Co es muy dificil de obtener [5]
debido a la fuerte interdifusién entre las capas que toman
lugar en el sistema, lo cual limita las posibles aplicaciones
de estos sistemas ferromagnéticos artificiales. De igual for-
ma se ha obtenido que la preparacién de mezclas amorfas de
Gdy—Co,, produce una disminucién tanto en la oxidacion
de la mezcla, asi como en la velocidad de interdifusion en la
interface [6]. Para explicar algunas caracteristicas del orde-
namiento ferromagnético de multicapas Gd/Co, se han pro-
puesto y estudiado dos modelos; el modelo de mezcla parcial
de capas y el modelo de interaccién de intercambio no uni-

forme Gd;_,Co,, siendo este Gltimo el modelo que ha dado
mejores resultados [2].

En la mezcla Gdy_,Co,, los espines de Gd se alinean
antiparalelamente a los espines de Co, al igual que en la
interface en las multicapas Gd/Co. El comportamiento ma-
croscOpico que se observa es el de un material ferromagnéti-
co, en el cual la temperatura de compensacién disminuye
abruptamente con el espesor de la mezcla como se observaba
en el caso de las multicapas Gd/Co, sin embargo, el perfil
magnético de Gd,_,Co, es diferente al esperado para el ca-
so ideal de Gd/Co.

En ambos casos (Gd;_,Co,/Coy Gd/Co),la tempera-
tura de compensacion depende fuertemente del espesor de las
capas. Estudios realizados con difraccién de rayos X en mul-
ticapas Gd/Co indican un rapido cambio al estado amorfo en
la interface, especialmente cuando el C'o es depositado sobre
el Gd [7].

El objetivo principal de este trabajo es hacer un estudio
numérico, de la posible naturaleza del acoplamiento de inter-
capas Gd/Co.En particular se usard el modelo de interacci6n
de intercambio no uniforme [2], construyendo multicapas con
una mezcla amorfa Gd; _,,Co,,/Co. Se usa un modelo ferro-
magnético mixto de Ising con las subredes de espines S¢? y
S intercaladas. Se determina el comportamiento de la tem-
peratura critica, T, la temperatura de compensacion, Teopp,
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FIGURA 1. Celda unitaria del modelo ferrimagnético mixto de
Ising en 3 dimensiones. Interaccién ferromagnética entre espines
S (circulos vacios) y espines S ©° (circulos llenos).
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FIGURA 2. Magnetizacidn total del sistema en funcién de la tem-
peratura para A =6 (circulos), A = 12 (cuadrados), A = 24
(diamantes), A = 42 (tridngulos). En la parte superior se grafica
la temperatura de compenscién en funcion del espesor de la capa
ferromagnética.

y la saturacién de la magnetizacion, al aumentar el espesor
de la multicapa ferromagnética Gd; _,Co,.

2. Modelo y método

El modelo consta de una subred cubica-cara-centrada (fcc)
de espines S¢ que se intercala con otra subred fcc de es-
pines S¢°, la interaccién entre ambas subredes es antiferro-
magnética y forman finalmente una red ctibica mixta con or-
denamiento ferromagnético, como se puede observar en la
celda unitaria que se muestra en la Fig. 1. Esto se conoce
como modelo ferromagnético mixto de Ising. Con este mo-
delo se pretende representar el comportamiento de la inter-
faz entre el Gd y el Co, de tal manera de reproducir algunos

de los resultados observados experimentalmente en multica-
pas Gdy_,Co,/Co[8].Las condiciones de contorno son pe-
riddicas en todas las direcciones.

En trabajos posteriores se mostraran los resultados co-
rrespondientes a colocar un cristal de Gd en una de las di-
recciones en las que crece la mezclay Co en la otra. En ese
caso se hara crecer el espesor de la mezcla para simular el
crecimiento de la interfaz en multicapas Gd/Co.

Los valores reportados en la literatura correspondientes
a estos elementos son [2,9]: ¢4 = 3,5, S¢° = 0,85;
JCo=Co » jGd=Coy jCo=Co 5, jGd—=Gd Para obtener una
mezcla amorfa ferromagnética de Gd;_,Co, se ha encon-
trado que la concentracidn, x, de &tomos de C'o en la mezcla
debe estar en el rango de 0,30 < x < 070. En estas mezclas
el campo cristalino interviene en la creacién de una pared de
Bloch en el plano interfacial de la transicion.

Para la simulacién se ha utilizado: S = 0,435 y
SC¢e = (,+1. la interaccién de intercambio de los espines
de Gd y Co los definimos como JC°~Co = 2jGd=Co y
JG1=Gd — (), se colocé una concentracién de C'o un poco
mayor que la de Gd, x = 0,55. El factor de espesor de capa,
A, define el incremento del espesor de la capa ferromagnéti-
ca, Lz = Ay A =06,12,18,24, 30, 36, 42. Las dimensiones
lineales del plano que contiene a la capa son Lx = Ly = 90.

Se aplica un campo cristalino a toda la red para disminuir
la estructura cristalina de la misma:

H:_JGdfc‘o Z SiGdeCo _JCofCo Z S]‘CDSISO

<nn> <nnn>

-D Z(Sfd)2+Z(Sf°)2 : (1)

%

Utilizando el método de Monte Carlo y haciendo un ba-
rrido secuencial de la red, se calcularon las magnetizaciones
por sitio de la subred de espines S¢¢, M %,y de la subred
de espines S¢°, M“°; la magnetizacién total por sitio, M y
la susceptibilidad magnética, x. Asimismo se calcularon la
temperatura critica, 7T, y la temperatura de compensacion,
Teomp, definida esta Gltima como la temepratura a la cual
las magnetizaciones de las subredes tienen igual magnitud
|MP(T omp)| = |[ME° (Teomp)| y signo opuesto, de tal
forma que la magnetizacion total es cero a Teopmyp.

3. Resultados

En la Fig. 2 se muestra la saturacion de la magnetizacion co-
mo funcién de la temperatura para diferentes espesores de
la capa ferromagnética. Se observa que es posible mantener
una magnetizacion distinta de cero para altos valores de tem-
peratura, ya que la temperatura critica del Gd es bastante alta
comparada con la del Co, por lo que se observa un amplio
margen de magnetizacion distinta de cero después de la tem-
peratura de compensacion. Dado que la relacién entre Gd y
Co se mantiene aproximadamente constante, podriamos es-
perar la misma magnetizacion a temperaturas por encima de
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FIGURA 3. Temperatura de compensacion (circulos llenos) y tem-
peratura critica (circulos vacios) en funcion del espesor de la capa
ferrimagnética Gdi—,Co,.

la temperatura de compensacion, sin embargo esto no ocurre.
Los resultados nos sugieren que problemas de interface que
no han sido tomados en cuenta estan ocurriendo, por lo que la
magnetizacién de la subred de espines de C'o disminuye con
mayor velocidad que la de Gd a pesar de que su interaccién
a segundos vecinos es importante.

En la parte superior de la Fig. 2 se grafica la temperatu-
ra de compensacidén en funcion del espesor de la capa ferro-
magnética, Gd;_,Co,, en ella se observan tres comporta-
mientos distintos. Primero, los dos puntos obtenidos para los
espesores mas pequefios, son los puntos para los cuales las
magnetizaciones de las subredes se hacen lo mas parecidas
posibles, pero que no llegan a compensarse por lo que en
realidad no son puntos de compensacion, sin embargo, los
hemos graficado, ya que muchos autores toman este valor
experimental como temperatura de compensacioén [8]. Al in-
crementar el espesor de la capa, aparece una temperatura de
compensacion, la cual sufre una disminucién abrupta con el
aumento del espesor de la capa ferromagnética. Se observa
un valor a partir del cual esta temperatura alcanza un valor
constante y se hace independiente del incremento del espesor

de la capa. Esto significa que utilizando capas delgadas es
posible aumentar el valor de la temperatura de compensacion
en ferromagnetos artificiales.

En la Fig. 3 se grafica la temperatura de compensacion y
la temperatura critica en funcion del espesor de la capa ferro-
magnética. Observamos una variacion fuerte en la tempera-
tura critica para los dos valores mas pequefios de espesor de
la capa, rango en el cual no se observan puntos de compen-
sacion. Al aumentar el espesor de la capa encontramos que
en todo el rango donde se observan puntos de compensacion
la temperatura critica se mantiene constante. Las variaciones
del espesor de las capas producen cambios importantes en las
propiedades del sistema magnético.

4. Conclusiones

Utilizando un modelo ferromagnético mixto de Ising, con las
subredes de espines S? y S° intercaladas y con condicio-
nes de contorno mixta, se han reproducido numéricamente
algunos de los cambios observados experimentalmente en el
crecimiento de multicapas con ordenamiento ferromagnético
Gdy—,Co,/Co.

El comportamiento de la saturacién de la magnetizacién
depende fuertemente del espesor de la capa ferromagnética.
La temperatura de compensacién cae abruptamente con el
aumento del espesor de la capa Gdy_,Co,, hasta alcanzar
un valor constante, a partir del cual T¢,,,;, se hace indepen-
diente del aumento del espesor de la capa. La temperatura
critica se mantiene constante, excepto cuando la capa es muy
delgada debido a los efectos de tamafio finito.

Se encuentra que es posible aumentar la temperatura de
compensacion y la temperatura critica controlando el espesor
de las capas.

Agradecimientos

Al CDCH-UCYV por el soporte financiero bajo el Proyecto
Individual N2 03.11.5063.02

1. J. Colino, J.P. Andrés y J.M. Riveiro, Phys. Rev. B 60 (1999)
6678.

2. A.V.Svalov et al.,J. of All and Comp 327 (2001) 5.

3. K. Takanashi, H. Fujimori y H. Kurokawa, J. Magn. Magn. Ma-
ter. 126 (1993) 242.

4. R.E. Camley y Stamps, J. Phys. Cond. Mat. 5 (1993) 3727.

5. J.A. Gonzélez, J.P. Andrés, M.A. Arrang, M.A. Lépez de la
Torre y .M. Riveiro, J. Phys. Cond. Mat. 14 (2002) 5061.

6. J. Colino, J.A. Gonzalez, J.P. Andrés, M.A. Lopez de la Torre
y J.M. Riveiro, App. Phys. A- Materials Scince and Processing
74 (2002) S1573.

7. G.A. Bertero, T.C. Hufnagel, B.M. Clemens y R. Sinclair, J.
Mater. Res. 8 (1993) 771.

8. J.A. Alonso, R. Hojvat de Tendler, D.A. Barbiric y J.M. Rivero,
J. Phys. Cond. Mat. 14 (2002) 8913.

9. R.E. Camley, Phys. Rev. B 39 (1989) 12316.

Rev. Mex. Fis. S 52 (3) (2006) 158-160



